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® Siliziumkarbid-Halbleheranordnung und Verfahren zu deren Herstellung 
Ein vertikaler Leistungs-MOSFET, der aus Siliziumkar- 
bid hergestellt ist, enthalt eine Oberflachenkanalschicht, 
die mit Stickstoff ais Dotierungssubstanz mit einer Kori- 
2emration gleich Oder kleiner als 1 x 10 15 cm' 3 dotiert ist. 
Wenn eine Gateoxidschicht auf der Oberflachenkanal- 
schicht gebildet wird, wird dementsprechend ein Betrag 
von Siliziumnitrid, welches in der Gateoxidschicht und an 
der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht und der 
Oberflachenkanalschicht gebildet wird, extrem klein. Als 
Ergebnis wird verhindert, dafc LadungstrageThaftstellen 
durch Siliziumnitrid erzeugt werden, was zu einer stabilen 
FET-Charakteristik und einer hohen Zuverlassigkeit der 
Gateoxidschicht f Oh rt. 
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Beschreibung 



Die vorliegcndc Erfindung bezieht sich auf einc Silizaumkarbid-Halbleiteranordnung, insbesonderc auf cinen Feldef- 
fekttransistor eines Gateisolierungstyps wie einen vertikalen Hochleistungs-MOSFET und auf ein Verfahren zu dessen 
5 Herstellung. 

In der US -Paten tanmeldung Nr. 09/035.204 wird ein planarer MOSFET zur \ferbesserung der Kanalbeweglichkeit und 
zur Herabsetzung des Einschaltwiderstands offenbart. Entsprechend Fig. 1 enthalt der planare MOSFET ein n'-Typ 
Halbleitcrsubstrat 1, welches aus Siliziumkarbid (SiC) gebildet ist und eine Hauptoberflache la und eine Ruckseiten- 
oberiliichc lb auf einer Seite gegenuberliegendder Hauptoberflache la aufweist Eine n - -'lVp Epitaxialschicht (hiernach 

10 als n-Typ Epischicht bezeiebnet) 2 ist auf der Hauptoberflache la des n*-Typ Halbleitersubstrats 1 gebildei und besitzt 
cine Doiicrungskonzentration (Storstellen konzentration), die niedriger als diejenige des Substrats 1 ist. In bestimmten 
Oberflaehengebieten der n'-Typ Epischicht 2 sind p~-Typ Basisgebiete 3a, 3b in einer bestimmten Tiefe und voneinander 
ahgcirenni gchildet. Tn bestimmten Oherflachengebieten der p~-Typ Basisgebiete 3a, 3b sind n+-Typ Sourcegebiete 4a, 4b 
i n ci nor Tiefe gebildet, die geringer als diejenige der Basisgebiete 3a, 3b isL 

is liine n*-Typ SiC-Schicht 5 erstreckt sich in Oherflachengebieten der n"-Typ Epischicht 2 und der p~-Typ Basisgebiete 
3a. 3h zwischen den n + -1yp Sourcegebieten 4a, 4b, wodurch die Sourcegebiete 4a, 4b und die n~-Typ Epischicht 2 uber 
die Sourccgebieie der p"-Typ Basisgebiete 3a, 3b verbunden sind. Die n"-Typ SiC-Schicht 5 wird durch epitaxiales Auf- 
wachsen in die Kristallstruktur des TVps 4H, 6H oder 3C gebildet. Wenn die Anordnung betrieben wird, arbeitet die n"- 
Typ KK'-Schichi 5 als Kanalbildungsschicht. Im folgenden wird die n'-TVp SiC-Schicht 5 als Oberflachenkanalschicht 

20 bc/ciehnei. Die Oberflachenkanalschicht ist mit Stickstoff (N) als Dotierungssubstanz mil einer niedrigen Doderungs- 
kon/cnir at ion heisnielswcise in dem Bereich von 1 x If) 15 cm" 3 bis 1 x 10 17 cm" 3 dotiert, was im allgemeinen geringer als 
die D.Micrumiskiweniraiion der n--1yp.Epischicht 2 und der p"~Typ Basisgebiete 3a, 3b ist. Dementsprechend ist ein 
nietiri-jer 1-in^hultwidersiand realisiert. 

liinc t ;jiLM\hlwhichi 7 isi aus Siliziumdioxid (SiOa) auf der Oberflachenkanalschicht 5 und den n + -Typ Sourcegebie- 

25 ten 4a. 4b echiklei. und des wciteren ist eine Gateelektrode auf der Gaieoxidschicht 7 gebildet. Die Gateelektrode 8 ist 
mil einer U-lieruiiiiswhivlu 9 bedeckL Die Isolierungsschichl 9 ist aus LTO (Low Temperalure Oxide) hergeslellt. Eine 
Sourccclckihtlc l« ini aut der Isolicrungsschicht 9 gcbildcu urn die n + -TVp Sourcegebiete 4a, 4b und die p'-Typ Basis- 
gebieie 3a. 3H /u LiHiiakueren. Eine Drainelektrodenschicht 11 ist auf der Ruckseitenoberflache lb des n*-Typ Halblei- 

tersubstrat* I pchiitlct. . 

30 Der derjn k->nMniicn: planare MOSFET arbeitet in einer Akkumulierungsbetriebsart, in welcher ein Kanalgebiet 
ohnc invert ieren ilex 1 viiun-siyps der Kanalbildungsschicht induzien wird. Daher kann die Kanalbeweglichkeit erhoht 
werden und der liinscluliu iderstand verringert werden im Vergleich mit einem Inversions-MOSFET, bei welchem zur 
Bilduni: eines KanaK tier Uitungstyp invertiert wird. . 

Der oK-ii hoctiriclviii- planare Leistungs-MOSFET wurde hergestellt, und es wurde die Gateoxidschicht 7 des MOS- 

35 FETs niiiieK e:ner < * V- Messung unter Lichtbestrahlung gepriift. Die sich daraus ergebende C-V-Kennlinie ist in Fig. 2 
dargestelli. AK lirychnis wurde herausgefunden, daB die C-V-Kennlinie sich stark in Abhangigkeit der Bestrahlung an- 
dert und sich nieht unmiiiclbar wieder regeneriert, D.h. es wurde herausgefunden, daB die C-V-Kennlinie eine soge- 
nannte Ilvsieivsceharakieristik besitzL Dariiber hinaus wurde eine Flachbandspannung auf eine positive Seite verscho- 
ben. Dies bcinhaliei. duLi lilckuonenhaftstellen entstanden sind. ^ 

40 Dieses Phanomen /cigi an. daB Ladungstragerhaftstellen in der Gateoxidschicht oder an einer Schnittstelle zwischen 
der Gateoxidschicht und der Oberflachenkanalschicht 5 (Si0 2 /SiC- Schnittstelle) vorhanden sind und daB nicht nur eine 
Instability der HiT-Oiarakicristik sondem ebenfalls eine Verschlechterung der Zuverlassigkeit der Gateoxidschicht 7 
hervorgerulen werden kann. 

Die vorliegende lirhndung wurde im Hinblick auf die oben beschriebenen Schwierigkeiten gemacht. Aufgabe der yor- 
45 liegenden Erfindung isi es einen MOSFET mit stabiler FET-Charakteristik und hoher Zuverlassigkeit bezuglich einer 
Gateisolierungsschicht da von bereitzustellen. Die Losung der Aufgabe erfolgt durch die Merkmale der nebengeordneten 
unabhangigen Anspriichc. 

Die oben beschriebenen Schwierigkeiten wurden beriicksichtigt, und es wurde als Ergebnis einer XPS-Messung, bei 
welcher der Erl'assungswinkel 6 auf 5° festgelegt wird, wie in Fig. 3 dargestellt, herausgefunden, daB Si-N-Verbmdungen 

50 an der SiOs/SiC-Schniitsielle vorhanden waren. D.h. Stickstoff, welcher als Dotierungssubstanz fur die in Fig. 1 darge- 
stellte Oberflachenkanalschicht 5 verwendet wurde, reagiert mit Siliziumkarbid wahrend einer thennischen Oxidations- 
behandlung zur Rildirng der Gateoxidschicht 7, urn Siliziurnnitrid (SiN) zu erzeugen, welches Ladungstragerhaftstellen 
(Elektronen- oder Locherhai'isiellen) hervorrufen kann. 

Entsprechend cincm crsien Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung enthalt eine Oberflachenkanalschicht Stickstoff 

55 mit einer Konzentration von gleich oder weniger als 1 x 10 15 cm" 3 . Dementsprechend wird ein Betrag von Siliziurnnitrid, 
welches in einer Gaicisolicrungsschicht und an einer Schnittstelle zwischen der Oberflachenkanalschicht und der Gatei- 
solierungsschicht vorhanden ist, derart extrem niedrig, daB die I^dungstragerhaftstellenkonzentradon vernachlassigbar 
klein ist, was zu einer stabilen FET-Charakteristik und einer verbesserten Zuverlassigkeit der Gateisolierungsschicht 
fiihrt, 

60 Entsprechend einem zweiten Gesichtspunkt der vorliegenden Erfindung enthalt die Oberflachenkanalschicht ein Ele- 
ment als Dotierungssubstanz, welches aus der fiinfzehnten Gruppe von Elementen auBer Stickstoff in derTabelle des pe- 
riodischen Systems gewahlt wird. In diesem Fall liegt die Konzentration der Dotierungssubstanz der Oberflachenkanal- 
schicht in einem Bereich von 1 x 10 15 cm" 3 bis 1 x 10 17 cm" 3 . Die Konzentration des unabsichtlich dotierten Stickstoffs 
sollte gleich oder kl einer als 1 x 10 15 cm" 3 sein. Als Ergebnis wird der Betrag des Siliziumnitrids, welches in der Gatei- 

65 solierungsschicht und an der Schnittstelle zwischen der Oberflachenkanalschicht und der Gateisolierungsschicht vorhan- 
den ist, derart extrem klein, daB die Ladungstragerhafistellenkonzentration vernachlassigbar klein ist. 

Vorzugsweise wird eine Grenzschichtzustandsdichte an der Schnittstelle zwischen der Gateisolierungsschicht und der 
Oberflachenkanalschicht auf einen Wert gleich oder kleiner als 4 x 10 U cm^eV 1 gesteuert. Dementsprechend wird die 
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SubiUiatderraT-Charakteristik ohne ein Erhohen des Bnschaltwiderstands weiter verbessert 

JS^S'S^T' ^ ZU 6,ner Stabile " rar-O-"^ und einer verbess.nen^ve^U d'er gS£ 
r-ntsprechend einem vienen Gesichtspunkt der vorUegenden Erfindung wird nach der Bildune der Gateoxidschi,*, 
° x,dierc » ein f s Oberflachcntcils der Oberflaehenkanafcchicht bei ^"^njl^^^. 
dauonsbehandlung .n einer Ox.dationsumgebung bei einer zweiten Temperatur durchgefuhrt, die ni^ e T a U diet^I 

^SSS£2ZSS^ Aushei " n (annea,ing) bei 

oteSTotnS t^r'f ^ H £S ^ ht fUhn - DiC °***»™» Mm A-heizen i, vo^ugswj ^ 
rri, • 2 gleiCh ^ O x 'd»'«M«ra'e wShrend der Reoxidationsbehandlung ist Die Tbmwratur 

fcA^ZZZSr" 8ldCh de,jeni8en ^^"eha.dlung. Dei.entsprecrid 
Die vorliegende Erfindung wird in der nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnune erlautert 
Fig. 1 zeigt eine Querschmttsansicht, welche einen venikalen Leistungs-MOSFET darstellt- ^'""^ erlautert - 
steHtf ' D,agramm - welches <** Kennlinie des » He- 1 dargesteUten venikalen Leistungs-MOSFET darge- 25 

MOSFlr1^n? iaSramra ' W ° IChCS ^ ErgCbniS ° inCr ^-^"""S - Fig. 1 dargcstcllt^vcnikalcn Lcistungs- 

n-X^^S^S'^ eine " VCnikalen ^-^-MOSFET einer ersten bis vienen AusfUb- 

inFtfd^^ 

^I^^^^^^Zr « - * d * epiuxiaie Aufwachsen 

JiS'* ° raPhen - WC ' Cher Be2iehUng ZWiSChe " H-hbandverschiebespannungen U nd Sticbtoffkonzen- 

ramr ReoS!^'h a8 T m ? m " ** von Bektronenhaftstellen. nachdem eine Niedenerape- 

F 11 ^ n " £ bC, , e u ner dnUen Ausffi h™ngsfonn der vorliegenden Erfindung durchgefiihn vrordeX 
Aus&IL ^X a D ' ag """"- welche! L das El 8 ebnis C-V-Messung unter Lichtbestrahlung dJJuSdVm ein' 
Au.hetzen nach der N.edenen.pera.ur-Reoxidauonsbehandlung bei derdriuen Ausfuhrungsforrn durchgefthn ZZ 

c „L n : r „ n ,„ 6 . - . . V\ : w " c — 1 3Cuv " u '^ n z.*vi^chen uxiaienen DicKen und Ausheiztemperaturen und zwi- 

Fig. 13 zeigt einen Graphen. welcher Beziehungen zwischen bxidierten Dicken und AusheiztemDeraluren brw ™i 
ze^n^ 2 !? ' Ch K UUSU !? dSd j Ch ^ Und Ausheiztemperaturen jeweils in einem Fall damel£ ^beTwe^hSTusb" : 
Fi» 2 r P" ,gebu " g durchgefuhn wird, welche Sauerstoff und Stickstoff in einem Verhitnis von zu 100 e*m • 

-X?5SK^S3f einen M0SFET eines Grabengatttyps in eine < -«^XS£ 

fo™^^ dnen " M ° SFET 10 — ".cdi^-en AusfUhrungs- 5 0 

sch^^' eine . scbema ' ische i Ansich!, welche ein Simulationsmodell zur BerUcksichtig'ung einer Beziehuns zwi- 
schen ener Grenzschichtzustandsdichle und einem Einschaltwiderstahd darstellf ■ eezienung zwi 

dichlen darS; eiDen ° raPhen ' WC ' Cher Beziehungen zwischen de " Einschaltwi'derstanden und Grenzschichtzustands- 

KJg. 18A und 18B zeigen Bandabsiandsdiagramme zum Erklaren des Einschaltwiderstands- 

Fig. 20 zeigt eine Draufsicht, welche den MOSFET von Fig. 19 darstellf 
FErf 'zeigen; " "' £en Quenichni,,sansi<:h " !n - * e,che «" ^ren ar H^tellung des in Fig. 1 9 dargesteUten MOS- 

^^^^^^^ ZWiSCh£n einem 2WiSChCn Drai "" Und S °~- 

^! g - ™ A "" d ? 9B - Bandab standsdiagramme zur Erklarung des Leckslroms- 
vcS^^^ < £^ ,UlmiiC,,,eB ' We,< * e ^-"g'-MOSFErs ejnes - modifi2ier[en CrabeDgale , yps der ^ 

^£££Z££££ iSSfe We ' Che ^ ^ gS - MOS ^ *- ^fi^nen Graben- 
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Fig. 36 zeigt eine Draufsicht, welche den MOSFET von Fig. 35 darstellt; und 

Fig. 37 und 38 zeigen Querschnittsansichten, welche andere Leistungs-MOSFETs eines modifizierten Grabengate- 
typs dcr vorliegendcn Erfindung darstellen. 

Im folgenden werden bevorzugle Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die Figuren 
5 beschrieben. 

Erste Ausfuhrungsform 

Kin normalerweise ausgeschalteter planarer n-Kanal MOSFET (vertikaler Leistungs-MOSFET) in ciner ersten bevor- 
10 zugten Ausfuhrungsform ist fiir einen Inverter, einen Gleichrichter eines Wechselstromgeneraiors fiir Kraftfahrzeuge 
und dergLeichen geeignet Die Struktur des venikalen Leistungs-MOSFETs wird unter Bezugnahme auf Fig. 4 erklart, 
wobei der Schwerpunkt auf Unterschiede zu dem in Fig. 1 dargestellten MOSFET gelegt wird. Dieselben Teile wie jene 
des in Fig. 1 dargestellten MOSFETs werden durch dieselben Bezugszeichen bezeichnet, unddieselhe Erklarung wird 
ausgelassen. 

15 Wenn der in Fig. 4 dargestellte vertikale Leistungs-MOSFET mit dem in Fig. 1 dargestellten MOSFET verglichen 
wird, ist der Punkt derselbe, daB Sauerstoff als Dotierungssubstanz der Oberflachenkanalschicht 5 verwendet wird; je- 
doch unterscheiden sich die Storstellenkonzentrauonen in den Oberflachenkanalschichten 5 voneinander. D.h. wahrend 
die St&rstellenkonzentrauon in der Oberflachenkanalschicht 5 in dem in Fig. 1 dargestellten MOSFET in einem Bereich 
von etwa 1 x 10 15 cm* 3 bis 1 x 10 17 cm" 3 liegt, ist die Storstellenkonzentration der Oberflachenkanalschicht 5 in dem in 

20 Fig. 4 dargestellten MOSFET gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 . Des weiteren ist ein Betrag von Siliziumnitrid, wel- 
ches in der (iateoxidschicht7 und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 
5 vorkommt, extrem niedrig. Daher werden bei dem venikalen Leistungs-MOSFET in dieser Ausfiihrungsform Elektro- 
nen- oder Locherfangstellen kaum durch Siliziumnitrid hervorgerufen, was zu einer stabilen MOSFET-Charakteristik 
fiihrL * 

25 Als nachstes wird ein Verfahren zur Herstellung des in Fig. 4 dargestellten venikalen MOSFETs unter Bezugnahme 
auf Fig. 5A-5C, 6A-C6 und 7A-7C erklarL 

In Fig. 5 A dargestellter Schritt 

30 Als erstes wird ein n-Typ 4H-, 6H- oder 3C-S iC-Substrat als das n + -Typ Halbleitersubstrat 1 bereitgestellL Das n*-Typ 
Halbleitersubstrat 1 besitzt eine Dicke von 400 pm, und die Hauptoberflache la entspricht einer (0001)-Si-Ebene oder ei- 
ner (llIO)-Ebene. Die n'-Typ Epischicht 2 ist auf der Hauptoberflache la des Substrats 1 auf eine Dicke von 5 pm epit- 
axial aufgewachsen. Dementsprechend besitzt die n'-Typ Epischicht 2 dieselbe KristaUstruktur wie diejenige des darun- 
terliegenden Substrats 1, so dafi eine n-Typ 4H-, 6H- oder 3C-SiC-Schicht gebildet wird. 



35 



In Fig. 5B dargestellter Schritt 



Eine LTO-Schicht 20 wird auf einem bestimmten Gebiet der n'-Typ Epischicht 2 angeordneu und Borionen (B + ) (oder 
Aluminiumionen) werden in die n'-Typ Epischicht 2 unter Verwendung der LTO-Schicht 20 als Maske irnplantiert, so 
40 daB die p~-Typ Basisgebiete 3a, 3b gebildet werden. Als Ionenimplantierungsbedingungen betragen die Temperatur 
700°C und die Dosis 1 x 10 16 cm 2 . 

In Fig. 5C dargestellter Schritt 

45 Nachdem die LTO-Schicht 20 entfemt worden ist, laBt man die Oberflachenkanalschicht 5 auf der n"-Typ Epischicht 2 
einschlieBlich den p"-Typ Basisgebieten 3a, 3b durch ein chemisches Aufdampfverfahren (CVD- Verfahren) epitaxial 
aufwachsen. Zu dem Zeitpunkt wird die Dosis derart gesteuert, daB die Srickstoffkonzeniration in der Oberflachenkanal- 
schicht 5 gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm -3 wird. Dieser epitaxiale Aufwachsschritt wird detailliert unter Verwendung 
einer in Fig. 8 dargestellten Aufwachseinheit 50 erklarL 

50 Wie in Fig. 8 dargestellt enthalt die Aufwachseinheit 50 eine Vorkammer 51 , eine Hochvakuum-Aufwachsvorrichtung 
52 wie eine Molekularstrahl-Epitaxie-AufwacEsvorrichtung (MBE-Vorrichtung), eine CVDrVorrich'tung oder derglei- 
chen und ein Verbindungsteil 53, welches die Vorkammer 51 und die Hochvakuum-Aufwachsvorrichtung 52 verbindet. 
' Die Vorkammer 51 ist mit Pumpen wie einer Rotationspumpe (RP) 51a und einer Diffusionspumpe (DP) 51b ausgestattet 
und dient dazu, ein Hochvakuum in einem Bereich von 1CT Torr bis 1CT 15 Torr durch die Pumpen bereitzustellen. Ein Si- 

55 liziurnkarbid-Impfkristall 54 fur das Kristallaufwachsen ist in der Vorkammer 51 angeordnet. 

Das Material (Siliziumkarbid in dieser Ausfuhrungsform), welches aufwachsen soil, wird erwarmt, um in einem Ul- 
trahochvakuum zu sublimieren, oder es wird ein Quellengas (Sourcegas) in die Hochvakuumvorrichtung 52 eingefUhrt, 
so daB eine chemische Reaktion auf der gesamten Oberflache eines Wafers 55 in der Hochvakuumvorrichtung 52 erfolgL 
Als Ergebnis wachst eine Einkristallschicht auf dem Wafer 55 auf. Die Hochvakuumvorrichtung 55 ist mit Pumpen wie 

6b einer Roiationspumpe 52a, einer Diffusionspumpe 52b, einer Turbopumpe (TB) 52c und dergleichen ausgestattet. und 
stellt durch die Pumpen ein Ultrahochvakuum in einem Bereich von 1(T 6 Torr bis 10" 15 bereiL Fenster 53a, 53b, welche 
mit Dichtungsteilen hemietisch verschlossen sind, sind zwischen der Vorkammer 51 und dem Verbindungsteil 53 bzw. 
zwischen der Hochvakuum-Aufwachsvorrichtung 52 und dem Verbindungsteil 53 vorgesehen, um eine Kommunikation 
dazwischen zu ermoglichen oder abzuschalten. 

65 Das Impfkrisiall (Substrat) 54, auf welchem eine Epitaxialschicht zu biiden ist, wird in der Vorkammer 51 der derart 
konstruierten Aufwachseinheit 50 angeordnet. Danach. wird in der Vorkammer 51 das Hochvakuum geschaffen, so daB 
der an dem Substrat 54 anhaftende Stickstoff entfernt wird. Zu dies em Zeitpunkt wird die Innenseite der Hochvakuum- 
Aufwachsvorrichtung 52 in dem IJltrahocbvakuum gehalten. Danach wird das Fenster 53a geoffnet und das Substrat 54 
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dnZ^tX^u ''h' 5 ^- ^ FenS1£r 533 8 eschl ° ssen wooden ist, wird das Fenster 53b geoffnet und 
das Substra. 54 in die Hcchvakuum-Aufwachsvorricbtung 52 befordert. Nachdem das Subslrai 54 in einer bestintmten 
Posmon angeordne. worden ,st, wud darauffolgcnd das Fenster 53b geschlossen, um innerhalb der H^hvaVuun^uf 
wachsvomchtung 52 die Lufidichtigkeit sicherzustellen •"icrnoio acr nocnvaKuum-Aut- 

^Jr^^f d K SubS "!' in dC !T Hochvakul »» '-""halb der Vorkammer 51 gehalten, wShrend die Innensei.e 
der Hochvakuum-Aufwachsvornchtung 52, in welcher das epitaxiale Aufwachsen durchzufuhren isL in denVin.^h 
vakuum gehalten wird Daher wird das Ultrahochvakuum innerhalb der H^hvru^AXacTsvorri Mun* 52 ^le" 
hahen, und es kann m der Hochvakuum-Aufwachsvorrichtung 52 verbleibender SricksfoS^ffekUv 
nach laBt man d,e Oberflachenkanalschicht 5 durch das Subumauonsverfahren, das CVD-Vertahrer Sfcr d«hen 
rj^ H w ,W2 ; b ?. Beim Aufwachsen soUtederDruck in der Rammer durch das QuzLTZ und £££ 
IflffiS 7^T n ' d ^ Substra, in *» Verbindungs,eil53befbrdert wird, sc-Ute der Druck in einlmBeSon 

wachs, Wenn in der Vorrichtung Suckstoff verbleibt, braucht das HM^Z^Zt ^^^Zd^e Hach 

^,T^1 ng - ""^l verschiedene " S^lcstoffdoUen.n^substanzkonLMticTeTde. ■ ttE£££ES£ 
scbichi 5 miuek emer C-V-Messung im dunkeln untersucht. Das Ergebnis isi in Fig. 9 dargesiellt. Wenn wieintoFteur 
dargesteUt d.e Suckstoffkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 5 gleich Oder kleiir als 1 x 1™W 'iT Z Tc 
Flachbandverschiebung extrem verringert. Dies bedeutet, da6 dann, wenn die Oberflachenkanalschicht 5 grtilde. ?st,1o^ 

^^^f i Stdie Dic ^ derOberflachenkanalschicht 5 basierend auf der folgenden Gleichung (1) festseleeL so 
MOS^lt norrt'r^ MOSECT ^ *"* "F™**™™ ausgeschalteten iy P wird. Wenn der vlruk ale £tungs- 
nlu, hT alerwe.se ausgeschalte ten Ty P angehSn, is. es notwendig, eine hinreichende Sperrschichmoherei- 
,n d L^-T « • T 1CheU ' IT 9 a,es P annun S wird, so daB eine Ve^nnungsschicht, welche sid, 

lautt wUfolgt Cr5trcCkt - C,DC Cl ° ktnSOhC ^ itUn£ Dic Glciehun 8 m> wclchc Bcdingung dantcut 

Gleichung (1) 
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wobei Tepi die Breite der Verarmungsschicht, welche sich in die rr-TVp Oberflachenkanalschicht erstreckt Am, fa Dif 
ferenz der Austrian zwischen einem Metal! und einem Halbleit^ Q s die iS^^S^S^h^ 
die festge egte bzw • stationary Ladung an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht (slotf und derTT^P Ote^ 
^r^^^ Oateoxidschich, 

zentrationen darstellen. * " ^ ^erfluuhen^naiscmcnt und N D , N A Donator- bzw. Akzeptorkon- 

k C '» Gle K ChUng T. ( - 1 2 SleIlt dCr erStC Al,sdruck a « f der ^ten Sdte eine ausgedehnte Breite der \ferarmunssschicht dar 

Basisgebieten 3a 3b erzeugt wird, d. h. eine ausgedehnte Breite der Verarmungsschicht, welche sich von den d"-TVd Ba 
sisgebieten 3a, 3b in die Oberflachenkanalschicht 5 erstreckt. Der zweite Ausdruck auf der r£h eD Ts^ stelft emTaus- 
f e^e^ r ^™ n f s ^icht dar, welche durch die Ladung in der Gateoxidschicht 7 uJ ?0rns e^ugt 

t^lZ^Z^SZ Su r rI er T UngSSC H iC h hU W t! Che V ° D def ^teoxidschichtT in die Obern*taK 
scmcht 5 erstreckt. Wenn die Summe der ausgedehnten Breiten der Verarmungsschichten, welche sich von den d"-Tvd 

Ancfiw p wird daher der vemkale Leistungs-MOSFET zu dem normalerweise ausgeschalteten TVp Bei dieser 

T> w k ^ 0be ^ a ^ enkanalschicht 5 fur den MOSFET des normalerweise ausgeschalteten TvpsSeTner S 

5 medng ls t, ist N D vemngert, so daB Tepi erhoht ist. Daher kann die Dicke der Oberflachenkanalschicht s\ trtthi wer 

we "T- 8 H nSUgen S r erbarkCit ^ DiCkC ^ WCnn diC OberflachenkanalschL"^ 

T^ C1SC !T £CSChallelen vertikalen Leistungs-MOSniT die Spannung infolgV elnes Feb- 

H h I was zu einer hohen Zuverlassigkeit im Verglach imt einem normalerweise eingeschalteten TVp fuhrt Des weiteren 
vnrl W?^ n H W1 t 1D F ?* 4 ^ g i Ste u Ut die ^ Basis ^biete 3a. 3b die Sourceelektrlie 10, J^etaWe^^S 
sp^nun B T d^PN^^ CineD ******** Zustand unter ^ Verwendung Te^ iSxM 

spannung V^u, des PN-Ubergangs zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den p--Typ Basiseebieten 3a. 3b el 

bSch[ wSn d^ v Cnn d ™^Tt* T P '~^ Basis ^ biele 3a. 3b in einen ^222^ 
brach werden da die Verarmungsschicht mcht von den p--Ty P Basisgebieten 3a. 3b durch die Diffusion sspannune V. , 

Oberfl^enkan^hicht 5 nich t in den abgeschnunen Zustand ^SSS^ 

Bei der ersten Ausfuhrungsform ist die Storstellenkonzentrauon in den p'-Typ Basisgebieten 3a; 3b relauv niedrig. Je- 
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doch kann die Diffusionsspannung V^m durch Erhohen der Storstellenkonzentration in den p"-Typ Basisgebieten 3a, 3b 
erhoht werden. Da bei der ersieri Ausfuhrungsforro der vertikale Leistungs-MOSFET aus SiC gebildet wird, kann er nut 
boher Genauigkeit hergestellt werden. Wenn demgegeniiber der vertikale Leistungs-MOSFET aus Silizium (Si) gebildet 
wird, ist es schwierig die Betrage der thermischen Diffusion zu steuern, welche auftritt, wenn die p"-Typ Basisgebiete 3a, 
3b, die Oberflachenkanalschicht 5 uhd dergleichen gebildet werden. Dies macht es schwierig, den normalerweise ausge- 
schalteten MOSFET aus Si herzustellen, welcher im wesentlichen dieselbe Struktur wie oben beschrieben besitzt. 

Wenn dariiber hinaus fur den MOSFET Si verwendet wird, da die Diffusionsspannung von Silizium niedrig tsU ist es 
noug, die Oberflachenkanalschicht diinner auszubilden oder die Storstellenkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 
im Vergleich mit dem Fall der Verwendung von SiC zu verringera, wodurch die Herstellung des MOSFET s erschwert 
wird. Da die Diffusionsspannung von SiC etwa dreimal so groB wie diejenige von Si ist, kann die Dicke der Oberflachen- 
kanalschicht 5 erhoht werden und/oder die Storstellenkonzentration in der Oberflachenkanalschicht 5 erhoht werden. Da- 
her kann bei der Ausfuhrungsform der normalerweise ausgeschaltete Akkumulauons-MOSFET leicht hergestellt wer- 

Im folgenden werden die Schritte nach der Bildung der Oberflachenkanalschicht 5 erklart. 

In Fig. 6 A dargestellter Schritt 

Eine LTO-Schicht 21 wird auf bestimmten Gebieien der Oberflachenkanalschicht 5 angeordnet, und es werden n-iyp 
Storstellen wie N zur Bildung der n + -Typ Sourcegebiete 4a, 4b unter Verwendung der LTO-Schicht 21 als Maske implan- 
lieru Entsprechend den Ionenimplantierungsbedingungen betragt die Ternperatur 700°C und die Dosis 1 x 10 cm' . 

In Fig. 6B dargestellter Schritt 

Nachdem die LTO-Schicht 21 entfemt worden ist, wird eine andere LTO-Schicht 22 auf einem bestimmten Gebiet der 
-»5 Oberflachenkanalschicht 5 durch ein Fotoresistverfahren angeordneL Danach wird die Oberflachenkanalschicht 5, wel- 
che sich auf den p~-Typ Basisgebieten 3a. 3b erslreckt, durch ein rcakuves Ionenalzverfahren (RIE-Verfahren) unter Ver- 
wendung der LTO-Schicht 22 als Maskc particll entfernt. 
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In Fig. 6C dargestellter Schritt 



Danach werden Bor-Ionen (B + ) zur Bildung von tiefen Basisschichten 30a, 30b unter Verwendung der LTO-Schicht 22 
als Maske wiederum implantiert. Dementsprechend sind die Basisgebiete 3a, 3b partieU verdickL Die tiefen Basisschich- 
ten 30a 30b sind derart gebildet, daB sie sich nicht mit den n*-TVp Sourcegebieten 4a, 4b uberlappen. Dariiber hinaus be- 
sitzen die Telle der p"-Typ Basisgebiete 3a, 3b mit groBer Dicke dort, wo die uefen Basisschichten 30a, 30b gebildet sind, 
35 cine StorsteUenkonzentration, welche groBer als diejenige der Teile der p"-Typ Sourcegebiete 3a, 3b mit kleiner Dicke 
isu wo die uefen Basisschichten 30a, 30b nicht gebildet sind. 

In Fig. 7A dargestellter Schritt 

40 Nachdem die LTO-Schicht 22 entfernt worden ist, wird die Gateoxidschicht 7 auf dem Substrat durch NaBoxidalion 
(einschlieBlich eines pyrogenen Verfahrens unter Verwendung von H 2 und O2) bei 1080°C gebildet. Da zu diesem Zeit- 
punkt die Stickstoffkonzentrauon in der Oberflachenkanalschicht 5, welche unter der Gateoxidschicht 7 liegt, wie oben 
beschrieben gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm -3 ist, wird verhindert, daB Siliziumnitrid (SiN) wahrend der thermischen 
Oxidation zur Bildung der Gaieoxidschicht 7 erzeugt wird. 

45 Daher ist der Betrag von Siliziumnitrid in der Gateoxidschicht 7 und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht 
7 und der Oberflachenkanalschicht 5 extrem verringert. Dementsprechend ist der ungunstige Effekl durch Ladungstra- 
gerhaftstellen (Grenzschichtzustande) hervorgerufen durch SiUziumnitrid reduzierL Der ungunsuge Effekt auf die elek- 
trische Charakteristik wie eine Gateschwellenwertspannung kann ignoriert werden, was zu einer giinsugen FET-Charak- 
teristik und einer Gateoxidschicht 7 mit hoher Zuverlassigkeit fuhrt. 

50 Danach wird auf die Gaieoxidschicht 7 die aus Polysilizium gebildete Gateelektrode 8 durch ein LPCVD^erfahren 
bei 600°C aufgetragen. T ' ' 

In Fig. TB dargestellter Schritt 

55 Nachdem unnotige Teile der Gateoxidschicht 7 entfernt worden sind, wird die aus LTO gebildete Isolierungsschicht 9 
derart gebildet, daB die verbleibende Gaieoxidschicht 7 bedeckt wird. Die Aurtragungstemperatur betragt 425°C Nach 
der Auftragung wird eine Ausheizbehandlung bei 1000°C durchgefiihrt. 



In Fig. 7C dargestellter Schritt 



Danach werden die Sourceelektrode 10 und die Drainelektrode 11 durch Metallzerstaubung jeweils bei Raumtempe- 
ratur aufgetragen. Nach der Auftragung wird eine Ausheizbehandlung bei 1000°C durchgefuhrt. Somit ist der in Fig. 4 
dargesteUte vertikale Leistungs-MOSFET fertiggestellL 

Als nachstes wird der Betrieb des vertikalen Leistungs-MOSFETs beschrieben. Der normalerweise ausgeschaltete 
65 MOSFET arbeitet in einer Akkumulationsbetriebsart. Wenn die Spannung nicht an die Gateelektrode 8 angelegt wird, ist 
die Oberflachenkanalschicht 5 infolge der elektrostauschen Potentialdifferenz zwischen den p"-Typ Basisgebieten 3a, 3b 
und der Oberflachenkanalschicht 5 und dem Potential, welches durch die Differenz der Austrittsarbeit zwischen der 
Oberflachenkanalschicht 5 und der Gateelektrode 6 gebildet wird, vollstandig yerarmL Die Potentialdifferenz, welche 
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^pl? iff ? renZ der , Austri '! s arbeit zwisehen der Oberflachenkanalschicht S und derGateelektrode 8 und,durch die 

1^^^J2E35^&S£Z durch Anle8en der s " 8 - * ^ - 8 S 

d J^T!^' Aus ^ ns ^ beit " 1 der "a^klrode 8, der p--Typ Basisgebiete 3a, 3b und der Oberflachenkanalschicht 5 
dtaDW^ETS: ^TV , ^ werden, werden die S.orsteUenkonzentmion™ und 

d ,?J5?2f ^^-henta^ctacte 5 derart festgelegt. daB die n-Typ Ladungstriiger in der Oberflachenkanalschicht 
durch die Diflferenz unter den ersten bis dritten Austrittsarbeiten vollstandig veranm sind nsanaiscnicm 5 

,i J£ l n ,T aus « e t chaltt!ten Zu ^<» \ferarmungsgebiet in der Oberflachenkanalschicht 5 infoUe des 

7 8 h CU 65 ^ den P "-' JVP 3a, 35 und der Gateelelorode i erzeugt wfd 

Wenn in diesem Zustand eine positive \torspannung an die Gaieelektrode 8 angelegt wird, wird ein KanalgeMef anto 
Schmttstel e zwisehen der Gateoxidschicht (SiO,) 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 geb ldel uTs^of den n^p 
Jn^u T ? 4b 3 / 46 'J*** 1 *** (""-^P Driftgebiet) 2 zu erstrecken. pllglich wird dTzus^nd in einen 
emgeschalteten Zustiind geschaltei. Zu dieser Zei. flieBen FJektronen von den n*-Typ Sourcegebieten ^ der n- 
Typ Ep.«=h,cht 2 durch d,e OberflSchenkanalschicht 5, und die Elektronen, welche die n'-Typ Sicta fetich ha" 
.n *e ot^TV^ D \^ P Halbl ">>strat 1 (n'-Drain). Somit wird der 

Z^J ) ^ aChen ^ a ^^ chl 5 durch ™ die Oateelektroden 8 angelegte positive Spannung induziert, so daB La 
dungstrager zwisehen der Sourceelektrode 10 und der Drainelektrode 11 flieBen inauzien, so aau 

Zweite Ausfuhrungsform 

tier^ d HH^ n , AllS ^ hrU i ,8Sf ^ iie 0berflac henkanalschicht S mit Stickstoff einer niedrigen Konzentration do- 
™£T demenuprechend wird der Betrag von Siliziumn.trid, welches in der Gateoxidschicht 7 und an der SchniteteUe 
zwisehen der Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 vorkommt. stark verringert Demgegenuber w>d be! 
um e de Z „ W Bef " TP 16 " Ausl ^ sto ™ ein ^eres Wahren, d. h. ein anderes Herstfuungsverfahre.! 

v ?° M > z,u .™ n ' lnd f verringem, welches in den oben beschriebenen Teilen vorhanden ist. i»ie He«tel- 
lung S schntte welche ahnhch wie die ,n Kg. 5A-5C, 6A-6C und 7A-7C sind, werden unter Bezugnabme auf diSJn 
Figurcn bcschncbcn E.n vcrukaler Lcislungs-MOSFET der zweiten Ausfuhrungsform besitztcinc Struktur, wS im 
Sbernf/h/nL 1^ ?• l^ 65 ' 6 "*" ™ d « Ausnahme emspricht, daB die SUckstoffko^^ t d£ 

OberflachenkanalschichtS in einem Bereich von etwa 1 x 10 15 cm" 3 bis 1 X 10 cm" 3 festeelest werden Imm. ~ 
W ^ Ausfii ^on» ist to folgenden Jti£*Z t S%£^^£ 

^^t^?^^!*^ ™enuichen auf dieselbe Weise wie bei der ersten Ausfiih- 
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weiteren wire .die Tempe ratur auf 950* gesteue^ Tund ^^S^^'^^^r^^^ 
Oder dergleichen uber 3 Stunden als Reoxidationsausheizen durchgefiihrt. Als Ergebnis wird die Ga^o-xSiSf^ge- 

.effih^^^H 1 " Aush r ! i2en t^T", " ei h0her Tem P<*^ bei 1250°C in der Wasserstoffumgebung durch- <c 
gefuhrt ^Sihziummtrid m der Gateoxidschicht 7 und an der Schnittstelle zwisehen der Gateoxidschicht 7 und dir Ober- 
flachenkanalsch,ch. S w,rd wShrtnd des Ausheizcns bei hoher Temperatur zeriegL Dementspre7hend^ wU ^cbTnurdTe 
Grenzschictousmndsdichte sondern ebenfalls die festgeleg^ bzw. Sationiire Ladung an derTh^ruTz^hen der 
Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht S verringert,- so daB dieselben Iffekte ^e^l^t"mZ 

Dritte Ausfflhrungsform 

Bei einer dritten Ausfuhrungsform ist der Betrag von in den oben beschriebenen Teilen gebildetem Siliziumnitrid so 
durch e,n HersteUungsverfahren, welches sich ton demjenigen der ersten und zweiten AusTuLngsfom-Sn S 

DargesteUten werden unter Bezugnahme auf dieselben Hguren beschrieben. Ein vertikaler Leistungs-MOSFET d!r 
ten Ausfthrungsforai besitzt ,n, wesentlichen dieselbe Struktur wie diejenige, die in Fig. 4 dargesuliist ^ndt to JS£. 

« *\ h« ,. teStge '!?' werd " n J kann - welche 8™ Ber ^ d «j^ bei der ersten Ausfuhrungsform ist. Im folgenden wld 
das HersteUungsverfahren der dntien Ausfuhrungsform beschrieben ■ loigenoen wira 

r,^T' T*? ^ 5A_5C dar S estellt<:n Schrit « im wesentlichen auf dieselbe Vfeise wie bei der ersten Ausfuh- 
rungsform durchgefiihrt. Dementsprechend wirf die OberflachenkanalschichtS gebildet Als nachstes wird^e in 
fi A ^rgeste lt d.e Gateox.dschich. T ^auf der Oberflachenkanalschicht S insbesondL durch eine OxMati^Veb^to w* 

95^"^^^ fo^L Wam,e ^ handIUn u 8 in derUn >S ebun S v °" «2 und 0 2 bei einer niedrigen Temperatur von 
V50 C durchgefiihrL Im folgenden wird das Ausheizen unter niedriger Temperatur. welches in der UmeebunV die Sau 
erstoff enthalt durchgemhrt wird. als Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Temperat J ^beSet Die Re^ri 
und sSkST t n f> be n Di ^^ PeralUrkann K °"^^™PPcn reduzieren, welche an dSS^S- 
^SS^S^SS^^ emU8t Werde °- S ° ^ *° ^ * ^nstofTgruppen hervorgerufenen 
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Jedoch wurde die C-V-Messung nach der Reoxidationswannebehandlung bei niedriger Teraperatur durchgefuhrt, und 
es wurde herausgefunden, daB die ElektronenhaftsteUen in der Gateoxidschichi 7 und an der SchnitisteUe zwischen der 
Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 vorhanden waren, wodurch die Grenzschicbtzustandsdichte erhdht 
wurde. Beispielsweise war wie in Fig. 10 dargesteUt die Flachbandverschiebung nach der Reoxidanonswarmebehand- 
S lung bei niedriger Temperarur groB. Dieses Ergebnis bedeuiet, daB negative stationare Ladungen oder Elektronenhaft- 
steUen eines tiefen Pegels vorhanden sind. Des weiteren weist die Lichtbestrahlungs-C-V-Charakteristik die Hysterese- 
■ charakteristik auf und zeigt das Vorhandensein eines Elektronenhaftstellenpegels an, der zum Fangen von Elektronen 
durch Lichterregung geeignet ist. Es wird angenommen, daB die ElektroneahaftsteUen durch das Siliziumnitrid (Si-N- 
Verbindungen) hervorgerul'en werden. 
10 Daher wird bei dieser AusfUhrungsform eine andere Warmebehandlung darauflfolgend in der Umgebung, welche Sau- 
erstoff enthalt, bei einer Temperatur von weniger als 1000°C durchgefuhrt, beispielsweise bei einer Temperatur von etwa 
950°C gleich der Temperatur der Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Temperatur. Danach wurde die elektri- 
sche Charakteristik innerhalb der Gateoxidschicht 7 oder an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht 7 und der 
Oberflachenkanalschicht 5 nach deren Ausheizen durch die C-V-Messung untersucht Das Ergebnis ist in Fig. 11 darge- 
15 stellt. Wie' in der Hgur dargestellt ist die Flachbandverschiebung auf weniger als 2 V verringert, und die Hysteresecha- 
rakteristik wurde hicht beobachteL Es wird angenommen, daB der Grund fur dieses Ergebnis darin liegt, daB Si und N, 
welche die Si-N-Verbindungen bilden, mit Sauerstoff reagieren, welches sogar bei einer niedrigen Temperatur aktiv ist, 
um NO x und SiO x zu erzeugen, so daB die ElektronenhaftsteUen reduziert werderi. 

Im folgenden werden die Bedingungen der Umgebung und der Temperatur des Ausheizens, welches nach der Reoxi- 
20 dauonswarmebehandJung bei niedriger Temperatur durchgefuhrt wird, detailUert beschrieben. Die Umgebung und Tem- 
peratur werden zur Reduzierung der ElektronenhaftsteUen optimiert. Insbesondere wurden, nachdem ein Ausheizen in 
" einer Umgebung von 0 2 bei einer konstanten Temperatur durchgefuhrt wurde, eine Anderung der Grenzschichtzustands- 
dichte und eine Andemng der Dicke der Oxidschicht u^ ft ^ 0 ~, 
Als Ergebnis wird wie in Fig. 12 dargesteUt in dem Fall, bei welchem die Temperatur des Ausheizens etwa 950 C be- 
25 tragi, die Grenzschichtzustandsdichte minimal, und die oxidierte Dicke ist im Vergleich mit denjenigen bei Temperaturen 
eines anderen Ausheizens klein. Die Punkie, welche mil ref auf der linken Seile in Fig. 12 angezeigl sind, belreffen eine 
Dicke und cine Grenzschichtzustandsdichte, welche als Bczug nach der Durchfuhrung der Reoxidationswarmebehand- 
lung bei niedriger Temperatur erlangt werden. Wenn das Ausheizen weiter unter denselben Bedingungen wie jenen der 
Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Temperatur mit der Ausnahme einer Zeitperiode durchgefuhrt wird. d. h. in 
30 einer Umgebung von H 2 und 0 2 bei 950°C iiber eine Stunde, erhoht sich die Dicke bis zu dem Punkt, welcher durch eine 
gestrichelte Linie in Fig. 12 dargesteUt ist. 

Dementsprechend wird angenommen, daB die oxidierte Dicke, d. h. die Oxidationsrate zur Bildung der Oxidschicht, 
eng auf die Grenzschichtzustandsdichte bezogen ist D.h. es wird angenommen, daB je groBer die Oxidationsrate wird, 
desto groBer wird die Grenzschichtzustandsdichte und umgekehrt. Dementsprechend wird das folgende Phanomen ange- 
35 nommen. Wenn die Oxidationsrate klein wird, wird Sauerstoff, der sogar bei einer niedrigen Temperatur aktiv ist, mit Si 
und N kombiniert, welche die Si-N-Verbindungen bUden. Dementsprechend schreiteidie Bildung der Oxidschicht wah- 
rend der Zerlegung der Si-N-Verbindungen fort. Daher werden kaum ElektrodenhaftsteUen gebildet. Wenn die Oxidati- 
onsrate jedoch groB wird, da die Bildung der Oxidschicht in dem Zusiand fortschreitet, in welchem Si-N-\ferbindungen 
verbleiben, werden die ElektronenhaftsteUen durch Verbleiben der Si-N-Verbindungen leicht erzeugt. 
40 Beispielsweise wird als Ergebnis der Studien, welche bezuglich der Oxidschicht durchgefuhrt wurden, welche nach 
der Durchfuhrung der Reoxidationswannebehandlung bei niedriger Temperatur wie oben beschrieben erlangt worden 
ist, angenommen, daB die ElektronenhaftsteUen durch die Si-N-Verbindungen hervorgerufen in der Oxidschicht anstei- 
gen. Dies bedeuiet, daB die ElektronenhaftsteUen bei der Oxidationsrate bei der Reoxidationswarmebehandlung bei nied- 
riger Temperatur erzeugt werden . Die Oxidationsrate der durch die Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Tempe- 
45 ratur gebildeten Oxidschicht betragt 8 nm/h, was der Dicke entspricht, die durch die gepunktete Linie in Fig. 12 ange- 
zeigt ist. Dementsprechend wird angenommen, daB die ElektronenhaftsteJlejajVprzugsweise gebildet werden, wenn die 
Oxidationsrate groB wird. 

Somit wurde bezuglich dieser Ausfuhrungsform heraus gefunden, daB das Ausheizen, welches nach der Reoxidations- 
warmebehandlung bei niedriger Temperatur durchgefuhrt wird, die Grenzschichtzustandsdichte in der Gateoxidschicht 7 

50 und an der SchnitisteUe zwischen der Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 verringerL Dieses Ausheizen 
wird im folgenden als Elektronenhaftstellenreduzierungsausheizen bezeichnet. AusFig. I2,ergibt sich, daB das Elektro- 
nenhaftsteUenreduzierungsausheizen bei einer niedrigen Temperatur im Vergleich zu derjenigen bei der zweiten Ausfuh- 
' rungsform durchgefuhrt wird. Da des weiteren das ElektronenhaftsteUenreduzierungsausheizen bei einer Temperatur 
etwa eleich derjenigen (von etwa 950°C) der Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Temperatur durchgefuhrt 

55 wird, kann das ElektronenhaftsteUenreduzierungsausheizen lediglich durch einen Austausch des Umgebung sgases un- 
mittelbar nach der Reoxidationswarmebehandlung bei niedriger Temperatur durchgefuhrt werden, was zu einem verein- 
fachten HersteUungsverfahren fuhrt. Da die Temperatur des ElektronenhaftsteUenreduzierungsausheizens nicht erhGht 
werden muB, wird die Grenzschichtzustandsdichtecharakteristik infolge des Umgebungsgases wabrend der Temperatur- 
anstiegsperiode nicht verandert. ^ 

60 Obwohl das Elekironenhaft-stellenredu7.ierungsaushei7en in der Umgebung durchgefuhrt. wird, welche Sauerstoff ent- 
halt, kann der Gehalt von Sauerstoff verringert werden. Beispielsweise zeigt Fig. 13 eine Beziehung zwischen einer oxi- 
dierten Dicke und einer Grenzschichtzustandsdichte der Oxidschicht, wenn das Ausheizen in einer Umgebung durchge- 
fuhrt wird, welche Stickstoff und SauerstofT in einem Verhaltnis von Stickstoff zu Sauerstoff von 100 : 1 enthalL Sogar 
wenn wie in der Figur dargesteUt der Gehalt von SauerstofT niedrig ist, kann die Grenzschichtzustandsdichte verringert 

65 werden. Da jedoch die optimale Aushei'ztemperatur zur Verringerung der Grenzschichtzustandsdichte entsprechend dem 
Gehalt von Sauerstoff geanderl werden kann, wird es bevorzugt, daB die Ausheizternperatur entsprechend dem Gehalt 
von SauerstofT optimiert wird. Die Umgebung des Ausheizens kann zusatzlich zu Stickstoff Wasserstoff, ein inertes Gas 
wie Argon (Ar) oder dergleichen oder eine.daraus gebildete Mischung enthalten. 
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t ,?n e H de ^f^ D k S ^"T Ay^ngsfonnen mt man <Jie Oberflachenkanalschicht 5 epitaxial aufwachsen; iedoch 
M % . n aJ i Ch J Ch ' 5 d"rch Implaniieren von Ionen in die p--Typ Basisgebiete 3a, 3b gebildet werden 

%Z£L «, r heS - ende f Eriind ^^ aUS dieerSlen HS drittCn AusfUhrungsformen auf einen plfnaren MOSFET 

AT \ T . 1V ? OSFET ein « Orabenga.Myps als Beispiel dar. Der MOSFET des Gratengaretyps enthal, ein 
Substrat 24, wdchessich aus einem n+-Typ Halbleitersubstrat einer n'-Typ Epischicht 22 und emer p-Typ Basisschich" 
23 zusammensetzL Em Graben 27 >st auf der Oberflache des Substrats 24 gebildet, um durch ein SourTegebit. 2sTu ver 
kufen, welches m e.nem Oberflachemeil der p-Typ Basisscbicht 23 angeordnet ist, und die p-Typ Basisschich^ Erne 

to 27 d^h^w- ? ' *Tl "fTT? " a d " UrabenS 27 gebUdeL Kine O^tedekLle 30 is, in dern uZ 
ben 27 durch erne Gateox.dsch.cht 29 gebildet. Eine Sourceelektrode 32 ist auf der Gaieelektrode 30 durch eine Zwi- 
schen.sol,erungs S ch.cht 31 angeordnet und ist rnit dem Sourcegebiel 25 und der p-Typ Basisschicht 23 ve^d^n Des 
we.teren .st eine Drainelektrode 33 auf der Riickseite des Substrats 24 vorgesehef lsscn ' cnt " erbunden. Des 

Wenn beispielsweise in dem MOSFET des Grabengatetyps mir der ohen heschriebenen Struktur die Oberflachenka- 
wt^eff rT A fiT ^ !" d ™ ««"en 27 liegt mit einer niedrigen StfeteUenkon^nu^n 
fflL^l f^S? A^ 1 ?™^™ S^tldet wtrd Oder wenn eine Ausheizbehandlung bei hoher Temperatur durchge- 
EffcK h T w,e bei der zweiten Ausfuhrungsform gebildet worden ist kfinnen meselben 

Effete bei den eraen und zweiten Ausfiihrungsformen erzielt werden ««">en 
unfle Ob^> b h enf f US VT IfT^ 6 " 1 MOSFET dar : Dct lattra >e MOSFET enthalt ein p-Typ Halbleitersubstrat 101, 
tie™ ?£t ■ K analS t h 'f 1 ^ ,sl ,n c "\ em bestimmten OberflSchengebiet des Subsets 101 durch Ionenimplan- 
™ ^jSgTS" g* lld f ««d Dramschichten 103, 104 sind an beiden Seiten der OberflachenkLal- 

bi.H« W^n 6 K ? h E "l e '"f 1 ^ ' St aUf der OberflSchenkanalschich, 12 tiber einer Gateoxidschicht 105 ge- 

schicht 105 liegt nut einer n.edngen Storstellenkonzenlration wiel>ei der ersten Ausfuhmngsform gebildet wird Oder 
wenn erne Ausheizbehandlung bei hoher Temperatur durchgefiihr, wird, nachdem die <£XZJ^J£^ 

8ebUdet W ° rden * k6nnen dieSelben Effek,e WiC bei dCn und AuSngt- 25 

Obwohl bei der zweiten Ausfuhrungsform die Warmcbchandlung bei hoher Temperatur zur Zcrlcgung von Silizium- 
n.tndm einer Wasserstoffumgebung durchgeflihrt wird, kann sie in einer Umgebunfdurchgefuhr, weriln ^^wefche Sa" 

ZE^JTZ^Z!"? ****** daV ° n ° <tar de * leichen enthalt - u °» dieselben EfTekte vorasehen. Des 

H» j vorhegende Erfindung wie be. den ersten und bis dritten Ausfuhrungsformen auf eine Siliziumkarbid- 30 

^ EtS^Tr Kanal eines Akkumulationstyps als die Oberflachenkanalschicht 5 enmalt; 
iSrl^ Erfindung auf andere Typen von fthziumkarbid-Halbleiteranordnungen wie eine Anordnung gerichte 

"^/^ 

35 

Vierte Ausfuhrungsform 

scMchtlTh rS^ UiS p> n8S ' M ° SFE ^M ^ V J en ? n ^o™^ Ausfuhrungsform wird die Oberflachenkanal- 
fn *t T^,^ ?S nes Elementes gewahlt aus der funfzehnten Gruppe (der veralteten GruppeSB) von Elementen 
gebUd« Penodrscben Systems auBer Suckstoff wie Phosphor (P), Arsen (As), Anumon (Sb) und Wismut (Bi) 40 

4 H^,^,T U « de t Venik ? eD ^ s,un S s - M ?SFE^ diescr Ausfuhrungsforn, is, im wesentiichen dieselbe wie die in Fig. 
4 dargestellte Struktur und wu-d beztighch der ersten Ausfuhrungsform erkliirt. Daher werden dieselben Teile mit densel- 
ben Bezugsze^ehen beze.chnet und dieselbe Erklarung wird nich, wiederholt. Der vertikale I^stungs-MOSraTdSr 
verdfcS T be r' eb Z" { ?* ^ 30» (v«i. Fig. 7C). wo die Basisgefie^Tb pS 

ITr ? r P ^ he " d u 81 ^ "''^ P E P ischicht 2 > wlche unter den tiefen Basisschichten 30a, 30b Iie«, ver- 
dunnt, so da6 das IntervaU zwschen dem n*-Typ Halbleitersubstrat 1 und den tiefen Basisschichten 30a 30b verkOrit ist. 
was zu einer erhohten Fe dstarke fflhrt. Die erhohte Feldsuirke kann leich, einen Lawinendurchb^ch hervor^ufcn * 
ver^^I^rn^ MolS Z " B j ldun 8 der Oberflachenkanalschicht 5 erklart. Die anderen Schrine zur BUdung des 
A^ntngrfo™ v,er,en Ausfuhrungsform sind im wesentiichen dieselben wie jene bender ersten 

di^R? ' nlS P reC 1 he " d T' 8 : 5Cd f r--W Basisgebiete 3a, 3b in der n--Typ Epischicht 2 gebilde, worde^ind, wird 
d,e Oberflachenkanalsch.cht 5 auf der n-Typ Epischicht 2 durch das CVD-Verfahren gebildet Zu diesem Zeitnunkt 
Stoff^Kh AU,WaChSen Unter ^rwendung wenigstens eines der Hemente der mnLhnun G^p^^r 
w?rd die fS2fls^ \ T n i ? T "/ "IZ Ele ™ entes von E As. Sb und Bi als Dotierungssubstanz. Dements^echend 
wird die Oberflachenkanalschjcht 5 gebddo, ohne daB SUckstoft vorhanden ist In diesem Fall wird vorzugsweise die 
Storstellenkonzentrauon ,n der Oberflachenkanalschicht 5 auf einen Wen in einem Bereich von 1 x 10 ls cm- 3 b* fx 

,n,«:^-3 8eSt t Ue ^ asKonanu-ation d« mabsichUich dotierten Stickstoffs sollte gleich oder kleiner als 1 x 
1U1S cm wie bei der ersten Ausfuhrungsform sein. 

S H^nV, S, in dieS oT Fa " WK , be7i !« ,ich der ers,en Ausfuhrungsform erklar, die Dicke der Oberflaehenkanalschich, 
5 auf emen kle.neren Wert festgelegt als w.e die Summeder ausgedehnten Breiien der Vferarmungsschicht welche sich 
von den p --Typ Bas,sgebie,en 3a. 3b in die Oberflachenkanalschicht 5 erstreckt und der Ve3ungssS we che s ch 
V ^l£ le S^ ,Chl ^"^O^mch^sc^ 5 erstreckt wenn keine Spannung an die G^eeTek^e 8 an 
If^eKwenT a r?n W ' VC ? ka i e ^'^"SS-MOSFET zu einem normalerweise ausgeschalteten Typ. Die 

fen T^iZ! K f?^ "Iv le, ^ m ^ Weise erlan « ten «°™alerweise ausgeschalte^n venika- 

lenLeistungs-MOSFETs sind dieselben wie diejenigen bei der ersten Ausfuhrungsform 

Da daruber hmaus bei der vierten Ausfuhrungsform der Oberflachenkanal S, welcher unter der Gateoxidschichl 7 Uegt 
keinen Sucks.ofT enthalt wird sogar dann. nachdem die Gau»xidschicht 7 durch thermische Oxidauon gebtdet wordln 
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isL kaum darin Siliziumnitrid erzeugL Lediglich in einer Oxidationsvorrichtung, welche fur die NaBoxidaiion verwendet 
wird, verbleibender Stickstoff, in das Sikziumkarbid diffundierter Stickstoff und dergleichen konnen Siliziumnitrid er- 
zeugen; es ist jedoch moglich, jcnc Eleniente auf cinen veroachlassigbaren Betrag zu reduzieren. Sogar wcnn der ver- 
bleibende Stickstoff, welcher einen Absonderungskoeffizienten beziiglich Siliziumkarbid besitzt, der groBer als derje- 

5 nige der anderen Dotierungssubstanzen ist, in die Oberflachenkanalschicht 5 dotiert wird, die mit den Dotierungssub- 
stanzen auBer Stickstoff dotiert wird, ist die Konzentration von Stickstoff deutlich niedriger als die Konzentration der an- 
deren Dotierungssubstanzen auBer derjenigen von Stickstoff, Daher kann das oben beschriebene Problem nicht durch 
den Stickstoff hervorgerufen werden. 

Folglich kann Stickstoff nicht nur kaum in der Gateoxidschicht 7, sondern ebeni'alls an der Schnittstelle zwischen der 

10 Gateoxidschicht 7 und der Oberflachenkanalschicht 5 vorhanden sein. Die widrigen Effekte durch Ladungst rager haft- 
stellen (Grenzschichtzustiinde), welche durch Siliziumnitrid hervoigerufen werden, sind verringert, so daB die FET-Cha- 
rakteristik und die Zuverlassigkeit der Gateoxidschicht 7 verbessert sind. 

Obwohl dariiber hinaus die Steuerungen der Dicke und der Dotierungskon7entration der Oberflachenkanalschicht 5 
fur den MOSFET wichtig sind, der in einer Akkumulationsbetriebsart betrieben wird, ist die Dotierungskonzentrations- 

15 steuerung sehr schwierig, wenn Stickstoff als Dotierungssubstanz fur die Oberflachenkanalschicht 5 verwendet wird. 
Dies liegt daran, daB der Absonderungskoeffizient von Stickstoff in Siliziumkarbid groBer als 1 ist. Da demgegenuber 
nahezu jedes der Elemente der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff einen Absonderungskoeffizienlen kleiner als 1 be- 
sitzt, kann die Douerungskonzentrationssteuerung bei dieser Ausfuhrungsform leicht durchgefuhrt werden. 

Ebenfalls ist das Storstellenniveau, welches gebildet wird, wenn das Element auBer Stickstoff als Dotierungssubstanz 

20 verwendet wird, tiefer als das, welches gebildet wird, wenn Stickstoff als Dotierungssubstanz verwendet wird, so daB das 
Ferminiveau effektiv tiefer liegL Dies ist vorteilhaft urn die normalerweise ausgeschaltete Charakteristik unter Verwen- 
dung des PN-Ubergangs zwischen der Oberflachenkanalschicht 5 und den p~-Typ Basisgebieten 3a, 3b zu erzielen. Es 
wird bevorzugt, daB Stickstoff, welcher zur Bildung eines schwachen Storstellenniveaus geeignet ist, als Dotierungssub- 
stanz fiir das n + -Typ Halbleitersubstrat und fur die n + -Typ Sourcegebiete 4a, 4b verwendet wird, um die Elektronendich- 

25 ten zu erhdhen. 

Der Beirieb dieses vertikalen Leistungs-MOSFETs dieser Ausfuhrungsfonn isL im wesenllichen derselbe wie derje- 
nigc der crstcn Ausfuhrungsform, und daticr wird die Erklarung ausgclasscn. 

Bei der vierten Ausfuhrungsform wird die Oberflachenkanalschicht 5, welche unter der Gateoxidschicht 7 liegt, durch 
Verwendung der Dotierungssubstanz gebildet, welche aus den Elementen der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff ge- 

30 wahlt wird. Dies liegt daran, daB das Oberflachengebiet der Oberflachenkanalschicht 5 thermisch oxidiert wird, um die 
Gateoxidschicht 7 zu bilden. Daher ist es nicht notig, n-Typ Halbleitergebiete auBer der Oberflachenkanalschicht 5 mit 
der Dotierungssubstanz auBer Stickstoff zu bilden. 

Obwohl die Oberflachenkanalschicht 5 durch epitaxiales Aufwachsen gebildet wird, kann sie durch Ionenimplantie- 
rung eines Elements der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff in die p _ -Typ Basisgebiete 3a, 3b gebildet werden. Es ist 

35 offensichtlich, daB die vierte Ausfuhrungsform auf andere Typen von MOSFETs wie einen in Fig. 14 dargestellten so- 
genannien MOSFET eines Grabengatetyps und einen in Fig. 15 dargestellten sogenannten lateralen MOSFET zusatzlich 
. zu dem in Fig. 4 dargestellten planaren MOSFET angewandt werden kann. D.h. bei dem MOSFET eines Grabengate- 
typs, welcher in Fig. 14 dargestellt ist, kann die unter der Gateoxidschicht 29 angeordnete Oberflachenkanalschicht 
durch Dotieren mit der Dotierungssubstanz gebildet werden. welche aus Elementen der funften Gruppe auBer Stickstoff 

40 gewahlt wird. Bei dem in Fig. 15 lateralen MOSFET kann die unter der Gateoxidschicht 105 angeordnete Oberflachen- 
' kanalschicht 102 durch Dotieren mit Elementen der funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff gebildet werden. 

Ebenfalls kann die Gateoxidschicht 7 durch thermisches Oxidieren einer Oxidschicht gebildet werden, welche auf der 
Oberflachenkanalschicht 5 durch das CVD-Verfahren oder dergleichen aufgetragen wird. Dementsprechend wird eine 
thermisch oxidierte Schicht an der Schnittstelle zwischen der aufgetragenen Oxidschicht und dem Siliziumkarbid (der 

45 Oberflachenkanalschicht) als die Gateoxidschicht bereitgestellL 

Fiinfte Ausfuhrungsform 

Wenn bei dem in Fig. 14 dargestellten MOSFET eines Grabengatetyps die an die Gateelektrode 30 angelegte Span- 
so nung angelegt wird, kann ein Akkumulationskanal in der n-Typ Oberflachenkanalschicht (Dunnfilm-Halbleiterschicht) 
28 induziert werden, und es flieBt Strom zwiscften der Sourceelektrode 32 und der Drainelektrode 33 durch den Kanal. 
Da bei diesem MOSFET-Typ die Storstellenkonzentration in derp-Typ Epitaxialschicht (Dunnfllm-Halbleiterschicht) 23 
und die Storstellenkonzentration der n-Typ Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 unabhangig gesteuert werden konnen, kann 
die p-Typ Epitaxialschicht 23, welche zwischen dem n + -Typ Sourcegebiet 25 und der n"-Typ Epitaxialschicht 22 vorhan- 
55 den isu mit einer hohen Storstellenkonzentration in einer kleinen Dicke gebildet werden. Dementsprechend ist die Ka- 
nallange verkiirzt, was zu eirief hohen Sperrspannung und einem niedrigen Einschaltwiderstand fuhrL Da des weiteren 
die Betriebsart des MOSFETs eine Akkumulationsbetriebsart ist, bei welcher der Kanal ohne Invertieren des Leitungs- 
typs der Kanalbildungsschicht induziert wird, kann der MOSFET durch die Gatespannung betrieben werden, welche 
kleiner als diejenige eines Inversions-MOSFETs ist, bei welchem der Kanal durch Invertieren des Leitungstyps induziert 
60 wird. 

Jedoch besitzen bei der Halbleiteranordnung unter Verwendung von Siliziumkarbid Grenzschichtzustande, welche an 
einer Schnittstelle zwischen einem Siliziumdioxidgebiet (der Gateoxidschicht 29) und einem Siliziumkarbidgebiet (der 
n~-Typ Epitaxialschicht 22, der p-Typ Epitaxialschicht 23 und den n + -Typ Sourcegebieten 25) gebildet werden, eine 
• Dichte (Grenzschichtzustandsdichte), welche um einen Faktor von 10 1 bis 10 2 groBer als diejenige ist, welche an einer 
65 Schnittstelle zwischen Silizium und Siliziumdioxid gebildet ist Die groBe Grenzschichtzustandsdichte wird durch Kar- 
bid und eine Dotierungssubstanz wie Aluminium, Stickstoff oder Bor hervorgerufen, welche in dem Siliziumkarbidge- 
biet vorhanden ist, und/oder durch Defekte, welche nicht an der SiC^/Si- Schnittstelle vorhanden sind und fur die 
SiOySi-Schninstelle eigentumlich sind. Wenn die Cirerizschichtzustandsdichte groB ist, ist die Kanalbeweglichkeit ver- 
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ringert und der Eirisch alt understand erhoht Der erhohte Einschaltwiderstand ruft einen erhohten Konunuitaisverlust, 
erne Exoihermik bzw. eine Warmegebung des Transistors, eine verlangerte Sctialtgeschwindigkeit und dergleichen her- 
vor. * 

Im Hinblick auf die obige Beschreibung wird bei einer funften bevorzugten Ausfuhrungsform die Grenzschichtzu- 
standsdichte auf der Grundlage von unten beschriebenen Computersimulationsergebnissen gesteuert, so da6 der Ein- 5 
schalrwiderstand des Transistors nicht erhoht wird. 

^ D.h. wie oben beschrieben baut der Einschaltwiderstand des Transistors auf der Grenzschichtzustandsdichle an der 
Schnittstelle zwischen dem Siliziumdioxidgebiet und dem Siliziumkarbidgebiet auf; Daher wurde die Beziehung zwi- 
schen der Grenzschichtzustandsdichle und dem Einschaltwiderstand in einem in Fig. 16 dargestellten Simulationsmodell 
minds ciner Simulatorvorrichtung, MEDICI (hergestellt von der Technology Modeling Association) berechnet. Die Si- to 
inulationscrgebnisse sind in Fig. 17 dargestellt In der Figur stellen mit Klammerh versehene numerische Werte eine 
dicke b/.w. Eine Storstellenkonzentration einer Epikanalschicht einer Seitenwand dar. 

Bei dem Simulationsmodell entsprechend Fig. 16 wurde die S foretell en konzentrati on in dem Halhleitersubstrat.21 auf 
8 * s 1 ° s IH " fest ^ eie ^ und die Storstellenkonzentration und die Dicke der n~-TVp Epitaxialschicht 22 wurden auf 4,3 x 
1 0 ■ cm bzw. 5,3 um festgelegt. Die Storstellenkonzentration und die Dicke der p-T^p Epitaxialschicht 23 wurden atif 2 15 
x 1 0 l ' cm' J , 1 ,9 pm festgelegt, und die Storstellenkonzentration und die Dicke des nVTyp Sourcegebiets 25 wurden auf 2 
x 10 19 cm 3 bzw. 0,7 um festgelegt Die Storstellenkonzentration und die Dicke der Oberflachenkanalschicht28 wurden 
auf einen Bercich von 10 15 cm" 3 bis 10 16 cm' 3 bzw. auf einen Bereich von 0,2 pm bis 0,3 pm festgelegt Die Spannung 
V c j s Liber den Gale- und Sourceelektroden wurde auf 15 V festgelegt, und die Spannung V DS uber den Drain- und Som> 
ccclckirodcn wurde auf 0,1 V festgelegt. ^ 

Wenn wie in Fiji. 1 7 dargestellt die Grenzschichtzustandsdichte etwa 4 x 10 u cm^eV* 1 uberschreitet erhoht sich der 
Rinschaliwiderstand deutiich. Wenn daher die Grenzschichtzustandsdichle etwa 4 x 10 u cm~ 2 eV _1 uberschreitet, zeigt 
sich kcine stabile Hri-Charakteristik. 

IXt Grun.1 datur win! auf der Grundlage von in Fig. 18A und 18B dargestellten Bandabstandsdiagrammen erklart, 
wcIcIk- Ke/iehiini:en /uischcn der Grenzschichtzustandsdichle und einem DrainstromfluB in einem Zustand anzeigen, 25 
bei uck hem eine < iaiespjiirtung angelegl wird. Fig. 18A zeigl einen Fall an. bei welchem die Grenzschichlzuslands- 
dichte klein im. hci*pieUucisc glcich pdcr kleiner als etwa 4 x 10 11 cm^/cV -1 . Wenn die Grenzschichtzustandsdichte 
klcin >m. ivi die Unereie K ■ jn einem Ende eines Leitungsbands kleiner als das Ferminiveau Ep an der Schnittstelle zwi- 
schen dem Silt/ imiultttxid und dem Siliziumkarbid. 

^ Wenn demeevenuher .lie Grenzschichtzustandsdichte wie in Fig. 18B dargestellt groB ist, bei spiels weise wenn die 30 
Gren/schiehi/uyi jndvltehie ciwa 4 x 10 11 cm" 2 eV _1 iiberschreitet, wird die Energie Ec an dem Ende des Leitungsbands 
groBcr als djs 1 enmnncau l; K an der Schnittstelle zwischen dem Siliziumdioxid und dem Siliziumkarbid. Wenn daher 
die Gren/_whiehi/.ustarulvhehie gleich oder kleiner als etwa 4 x 10 u cm^eV -1 ist, besitztdie Schnittstelle einen relativ 
kleinen I jiiseliah widersiaiul. so daB der Drainstrom dazu neigt, darin zu flieBenf wenn jedoch die Grenzschichtzustands- 
dichte ei wa 4 1 ( ) " em \-V 1 uberschreitet, besitzt die Schnittstelle einen deutiich erhohten Einschaltwiderstand, so daB 35 
es fur den Drainstroiu whwierig wird, darin zu flieBen. Des weiteren wird die Ladungstragerstromung durch die groBere 
Grenzschichi/.ustandsdichtc verbessert, so daB die Mobilitat sich verringert. Als Ergebnis wird der Einschaltwiderstand 
infolge der verrinjienen Mobilitat zusatzlich erhoht 

Daher wird der \1( >Sli:T eines Grabengatetyps bei der funften Ausfuhrungsform durch Einstellen der Grenzschicht- 
zustandsdichle an der Schnittstelle zwischen dem Siliziumdioxid und dem Siliziumkarbid auf der Grundlage der oben 40 
beschriebenen Be/Jehum; bereitgestellL Als Ergebnis kann der MOSFET eine stabile Charakteristik ohne Erhohen des 
EinschaliwidcrstandN und ohne Stutzen auf die Grenzschichtzustandsdichte aufweisen. 

Im folgenden worden die Struktur und die Merkmale des n-Kanal-Leistungs-MOSFETs eines Gategrabentyps (eines 
vertikalen Leismnys-MOSHiTs) bezuglich der funften Ausfuhrungsform unter Bezugnahme auf Fig. 19 erklart. Ent- 
sprechend Fig. 1 9 wcrden dicselben Teile wie diejenigen in Fig. 14 durch dieselben Bezugszeichen bezeichnet. 45 

Ein nMyp-Siliziumkarhid-Halbleitersubstrat 21 als eine Halbleiterschicht mit niedrigem Widerstarid wird aus hexa- 
gonalem Siliziumkarbid hergestellt Eine n~-Typ Siliziumkarbid-Halbleiierschicht (n"-Typ Epitaxialschicht) 22 als eine 
Halbleiterschicht mil hohem Widerstand und eine p-Typ Siliziumkarbid- Halbleiterschicht (p-Typ Epitaxialschicht) 23 
als erste Halbleiterschicht sind auf dem n + -T/p Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat 21 in dieser Reihenfolge angeordnet 
Das n + -Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat 21, die n'-TVp Epitaxialschicht 22 und die p-Typ Epitaxialschicht 23 bil- 50 
den ein aus Einkrisiall-Siliziumkarbid hergestellVes Halbleitersubstrat 24 und besitzen eine obere Oberflache irTetwa ent- 
sprechend einer ((XX J 1 ) Kohlcnsioffebene. 

Des weiteren isi ein n + -Typ Sourcegebiet25 in einem bestimmten Oberflachengebiet der p-TVp Epitaxialschicht 23 ge- 
bildet, und es ist ein p-Typ Siliziumkarbidgebiet 26 mit niedrigem Widerstandswert in einem bestimmten Oberflachen- 
gebiet der p-Typ Epitaxialschicht 23 auf der inneren Umfangsseite des n + -Typ Sourcegebiets 25 gebildet. Ein Graben 27 55 
ist an einem bestimmien Gcbiet des n^-'iyp Sourcegebiets 25 gebildet, um durch das nM^p Sourcegebiet 25 und die p- 
Typ Epitaxialschicht 23 zu verlaufen und die n"-Typ Epitaxialschicht 22 zu erreichen. Der Graben 27 besitzt eine Seiten- 
wand 27a senkrccht zu der Oberflache des Halbleitersubstrats 24 und eine Bodenwand 27b parallel zu der Oberflache des 
Halbleitersubstrais 24. 

Die Seitenwand 27a des Grabens 27 sem. sich zusammen aus mehreren Seiten, wejche sich jeweils in etwa parallel zu 60 
einer Richtung f 11001 des Siliziumkarbids erstrecken^Dabei druckt die Richtung [ll001_alle kristallographisch aquiva- 
ienten Richtungen aus, d. h. die sechs Richtungen <1100>, <10l0>, <0110>, <1100>, <1010>, und <0110>. Die durch 
die Seitenwand 27a definierte ebene Form ist ein Sechseck, dessen innere Winkel im allgemeinen gleich sind. D.h. wie in 
Fig. 20 dargestellt besitzt das durch die Seitenwand 27a definierte Sechseck sechs Seiten SI, S2, S3, S4, S5 und S6 und 
sechs innere Winkel von eiwa 120 Grad, welche zwischen SI und S2, S2 und S3. S3 und S4. S4 und S5, S5 und S6 bzw. 65 
S5 und SI definiert sind. 

Wiederuni unter Bezugnahme auf Fig. 1 9 ist in dem Graben 27 eine Dunnfilm-Halbleiierschicht (eine zweite Halblei- 
terschicht) 28, welche aus einem n-T>p Halbleiter hergestellt ist auf der Seitenwand 27a angeordnet auf welcher das n + - 
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Typ Sourcegebiet, die p-Typ Epitaxialschicht 23 und die n~-Typ Epitaxialschicht 22 bloBgelegt sind Die Dunnfilrn-Halb- 
leiterschicht 28 besiizt eine Dicke etwa in einem Bereich von 100 nm bis 500 nm (1000 Angstrom bis 5000 Angstrom) 
und besitzt denselben Kristallstruktunyp wie die p-Typ Epitaxialschicht 23 wie beispielsweise 6H-SiC. Die Storstellen- 
konzentration in der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 ist niedriger als diejenige in dem n + -Typ Siliziumkarbid-Halbleiter- 
S subs [rat 21 und in dem n + -Typ Sourcegebiel 25. 

Wie oben beschrieben ist der Kris tails trukturtyp des Halbleitersubstrats 24 vom "iyp 6H-S1C in einem hexagonalen Sy- 
stem, und die duxch die Seitepwand 27a definierte ebene Form ist ein Sechseck. Dementsprechend kann der Graben 27 
eine Form entsprechend dem Kristalls trukturtyp besitzen, was zu einem giinstigen Oberflachenzustand der Seitenwand 
27a fiihrt. Das Halbleitersubstrat 24 kann aus 4H-SiC oder 3C-SiC gebildet sein. AuBerdem wird es in diesem Fall be- 
10 vorzugt, daB der Graben 27 eine ebene Form entsprechend dem Kristalls trukturtyp besitzt. 

I>es weiteren ist eine Gateoxidschicht 29, welche aus Siliziumdioxid gebildet ist, auf der Dunnfilm-Halbleiterschicht 
28 und auf der Bodenwand 27b innerhalb des Grabens 27 angeordnet Die Grenzschichtzustandsdichte an der Schnitt- 
stelle zwischen der Gateoxidschicht 29 und der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 und zwischen der Gateoxidschicht 29 und 
der n'-Typ Epitaxialschicht 22 ist auf einen Wert gleich oder kleiner als 4 x 10 11 cm"?eV _1 festgelegL Dementsprechend 
15 wird die FET-Charakteristik ohne Stiitzung auf die Grenzschichtzustandsdichte stabiL 

Eine Gateelektrode 30 ist auf der Gateoxidschicht 29 in dem Graben 27 angeordnet und mit einer Zwischenisob'e- 
rungsschict»L31 bedeckt. Eine Sourceelektrode 32 ist als erste Elektrode auf dem n + -TyP Sourcegebiet 25 und dem p-Typ 
Siliziumkarbidgebiet 26 mit niedrigem Widerstand gebildeL Eine Drainelektrode 33 ist als zweite Elektrode auf der 
Oberfiache des n + -Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrats 21 gebildet, d. h. auf der Riickseite des Halbleitersubstrats 24. 
20 In dem derart gebildeten Leistungs-MOSFET eines Grabehgatetyps wird ein Akkumulationskanal durch Anlegen einer 
positiven Spannung an die (iateelektrode 30 induziert, so daB Ladungstrager zwischen der Sourceelektrode 32 und der 
Drainelektrode 33 flieBen. In diesem Fall dientdie Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 als KanalbildungsgebieL 

Als nachstes wird ein Herstellungsverfahren des Leistungs-MOSFETs eines Grabengatetyps unter Bezugnahme auf 
Fig. 21 bis 32 erklarL 

25 

In Fig. 21 dargestellter Schritt 

Zuerst wird das n + -Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat 21 bereitgestellt, welches eine Hauptoberflache entspre- 
chend einer Kohlenstoffebene (0001) besitzt, und die n"-Typ Epitaxialschicht 22 ist auf der Hauptoberflache aufgewach- 

30 sen. Des weiteren laBt man die p-Typ Epitaxialschicht 23 auf der n"-Typ Epitaxialschicht 22 aufgewachsen. Auf diese 
Weise wird das Halbleitersubstrat 24, welches sich aus dem n + -Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat 21, dern~-Typ Epi- 
taxialschicht 22 und der p-Typ Epitaxialschicht 23 zusarnmensetzt, gebildeL In diesem Fall werden die n'-Typ Epitaxi- 
alschicht 22 und die p-Typ Epitaxialschicht 23 in einem Zusiand gebildet, bei welchem eine Kristallachse des n + -Typ Si- 
liziumkarbid-Halbleitersubstrats 21 urn 3,5 Grad bis 8 Grad_^eneigt ist. Daher besitzt das Halbleitersubstrat 24 eine 

35 Hauptoberflache, welche in etwa einer Kohlenstoffebene (0001) entspricht. 

In Fig. 22 dargestellter Schritt 

Als nachstes wird das n + -Typ Sourcegebiet 25 in einem bestimmten Oberflachengebiet der p-Typ Epitaxialschicht 23 
40 gebildet. Des weiteren wird das p-TVp Siliziumkarbidgebiet 26 mit niedrigem Widerstand in einem anderen bestimmten 
Oberflachengebiet der p-Typ Epitaxialschicht 23 bei spiels weise durch Ionenimplantierung von Aluminium gebildet. 

In Fig. 23 dargestellter Schritt 

45 Danach wird der Graben 27 durch ein Trockenatzverfahren wie ein RIE-Vferfahren gebildet, urn durch das n + -Typ 
Sourcegebiet 25 und die p-Typ Epitaxialschicht 23 zu verlaufen und die n"-Typ Epitaxialschicht 22 zu erreichen. Zu die- 
sem Zeitpunkt ist die Seitenwand 27a des Grabens 27 in etwa parallel zu der Richtung [1100] ausgebildet Die Silizium- 
karbidebene besitzt parallel zu der Richtung [1HX)] die minimale Kohlenstoffatomdichte. Wenn die Seitenwand 27a des 
Grabens 27 in etwa parallel zu der Richtung [1100] ist, ist daher die Anzahl von Kohlenstoffatomen auf der Seitenwand 

50 27a gering, so daB die Grenzschichtzustandsdichte, welche durch Kohlenstoffatome erhoht werden kann,^verringert 
wird. Da der Graben 27 derart gebildet ist, daB er wie in Fig. 20 dargestellt den oben beschriehenen Bedingungen geniigt, 
wird die durch die Seitenwand 27a definierte ebene Form zu einem Sechseck mit gleichen inneren Winkeln. 

In Fig. 24 dargestellter Schritt 

55 

Des weiteren wird die aus einem n-'iyp Halbleiter gebildete Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 durch ein epitaxiales Auf- 
wachsverfahren nicht nur auf der oberen Oberfiache des Halbleitersubstrats 24 sondern ebenfalls auf Innenseiten des 
Grabens 27 (der Seitenwand 27a und der Bodenwand 27b) gebildet. Insbesondere laBt man die n-Typ Dunnfilm-Halblei- 
terschicht 28 durch das CVD-Verfahren auf der n~-Typ Epitaxialschicht 22 und der p-Typ Epitaxialschicht 23. welche aus 

60 6H-SiC gebildet sind, in dem Graben 27 zu einer 6H-SiC-Schicht homoepitaxia] aufwachsen. Als Ergebnis erstreckt sich 
die Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 derart, daB das n + -TVp Sourcegebiet 25, die p-Typ Epitaxialschicht 23 und die n"-Typ 
Epitaxialschicht in dem Graben 27 bedeckt werden. Da zu diesem Zeitpunkt die epitaxiale Aufwachsrate in einer Rich- 
tung_senkrecht zu der Kohlenstoffebene (0001) etwa acht- bis zehnmal groBer als parallel zu der Kohlenstoffebene 
(0001) ist, wird die Dicke der Dunnfilm-Halbleiterschicht 8 auf der Seitenwand 27a groB und auf der Bodenwand 27b 

65 klein. 
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In Fig. 25 dargestellter Schritt ' . . . •' 

Danach wird die Innenseite des Grabens 27 durch cine RCA-Reinigungsbehandlung gcwaschcn bzw. gespiilt Danach 
wird eine thermische Oxidation in einer nassen 02-Umgebung bei 1080°C uber 4 Stunden durchgefuhrt und es wird dar- 
auffolgend eine Reoxidationsbehandlung (Nachausheizbehandlung) in der nassen Qs-Umgebung bei 950°C iiber 3 Stun- 
den durchgefuhrt Dementsprechend wird die Gaieoxidschicht (Gareisolierungsschicht)29 rnit einer Dicke etwain einem 
Bereich von 80 nm bis 100 nm gebildet. 

Die Grenzschichtzustandsdichte an der Schnittstelie zwischen der aus Siliziumdioxid hergestellten Gateoxidschicht29 
und der Dunnfilrn-Halbleiterschicht 28 und der aus Siliziumkarbid hergestellten n"-'iyp Epitaxialschicht 22 wird auf ei- 
nen Wert gleich oder kleiner als 4 x l0 n cnT 2 eV- 1 durch Durchfuhren der Vproxidationsbehandlung wie der sogenannten 
RCA-Reinigung, der thermischen Oxidationsbehandlung und der Reoxidationsbehandlung, insbesondere durch Durch- 
fiihrung der Reoxidationsbehandlung gesteuert. Die Dicke der derart gebildeten Gateoxidschicht 29 wird auf der Seiten- 
wand 27a klein und auf der Bodenwand 29b und der Substratoberflache groB. Die auf der Suhstratoherflache und auf der 
Bodenwand 27b des Grabens 27 aufgewachsene Dunnfilm-Halbleiterschicht wird vollstandig thermisch oxidiert. Dies 
liegt daran, daB eine Oxidationsrate von hexagonalem SLliziumkarbid auf der Kohlenstoffebene (000T) am groBten ist. 
Die Oxidationsrate auf der Kohlenstoffebene (0001) ist etwa funfmal groBer als diejenige auf einer Ebene senkrecht zu 
der Kohlenstoffebene (0001). Als Ergebnis verbleibt die Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 lediglich auf der Seitenwand 



In Fig. 26 dargestellter Schritt 

Danach fullt die Gateelektrode 30 die Innenseite der Gateoxidschicht 29 innerhalb des Grabens 27. Die Gateelektrode 
30 wird aus p-iyp Polysilizium oder n-Typ Polysilizium hergestellt. 

In Fig. 27 dargestellter Schritt 

Des wcitcrcn wird die Zwischcnisolicrungsschicht31 auf der Gateelektrode 30 gebildet Danach wird wic in Fig. 19 
dargestellt die Sourceelektrode 32 nicht nur auf dem n + -Typ Sourcegebiet 25 und dem p-Ttyp Siliziumkarbidgebiet 26 mit 
niedrigem Widerstand, sondem ebenfalls auf der Zwischenisolierungsschicht 31 gebildet Des weiteren wird die Drain- 
elektrode 33 auf , der Oberflache des n + -Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrats 21 gebildet, wodurch der Leistungs- 
MOSFET eines Grabengatetyps fertiggestellt wird. 

Bei der oben beschriebenen Ausfuhrungsform wird das auffallende Anwachsen des Bnschaltwiderstands durch geeig- 
netes Steuem der Grenzschichtzustandsdichte verhindert, wodurch Fluktuationen der FET-Charakteristik verhindert 
werden. Jedoch verschlechtert sich die FET-Charakteristik nicht nur, wenn der Einschaltwiderstand erhoht wird, sondern 
ebenfalls wenn die stationare bzw. festgelegte Ladungsdichte, welche in dem Siliziumdioxidgebiet und an der Schnitt- 
stelie zwischen dem Siliziumdioxid und dem Siliziumkarbid vorkomrm, groB ist. D. h. die groBe stationare Ladungs- 
dichte ruft Fluktuationen in der Schwellenwertspannung des Transistors hervor, und dementsprechend wird ein Leck- 
strom zwischen den Drain- und Sourceelektroden sogar in einem Zustand, bei welchem der Transistor ausgeschaltet ist 
erzeugt was zu einer Verschlechterung der FET-Charakteristik fuhrt Daher sollte verhindert werden, daB der Leckstrom 
zwischen den Drain- und Sourcegeelektroden in dem Zustand des ausgeschalteten Transistors auffallend ansteigt 

Fig. 28 stellt eine Beziehung zwischen der stationaren Ladungsdichte und dem Leckstrom dar, welche unter Verwen- 
dung desselben in Fig. 16 dargesteiiten Simuiationsmodelis berechnet wurde. Die Spannung V GS uber den Gate- und 
Sourceelektroden wurde auf 0 V festgelegt, und die Spannung Vds uber den Drain- und Sourceelektroden wurde auf 600 
V festgelegt. Wie in der Figur dargestellt stiitzi sich der Leckstrom zwischen den Drain- und Sourceelektroden in dem 
Zustand, bei welchem der Transistor ausgeschaltet ist auf die stationare Ladungsdichte und steigt auffallend an, wenn 
die stationare Ladungsdichte etwa 7 x 10 11 cm* 2 uberschreitet. Dies bedeutet daB die FET-Charakteristik instabil wird, 
wenn die stationare Ladungsdichte etwa 7 x I0 n cm -2 uberschreitet 

Der Grund dafiir wird auf der Grundlage von in Fig. 29A und 29B dargesteiiten Bandabstandsdiagrammen erklart, 
welche Beziehungen zwischen der stationaren Ladungsdichte und dem LecksiromfluB anzeigen. Fig. 29A stellt einen 
Fall dar, bei welchem die stauonare Ladungsdichte klein ist bei spiels weise bei welchem die positive stationare Ladungs- 
dichte gleich oder kleiner als etwa 7 x I0 n cnV* ist Wenn die stationare Ladungsdichte klein ist ist dasEhefgieniveau 
Ec an dem Ende des Leitungsbands groBer als das Ferminiveau Ep an der Schninsielle zwischen dem Siliziumdioxid und 
dem Siliziumkarbid. In diesem Zustand kann eine relativ kleine Huktuation in der stationaren Ladungsdichte nicht den 
Leckstrom hervorrufen. 

Demgegenuber wird in einem Fall, bei welchem die positive stationare Ladungsdichte wie in Fig. 29B dargestellt groB 
ist beispielsweise bei welchem die stationare Ladungsdichte 7 x 10 11 cm -2 uberschreitet das Energieniveau He an dem 
Ende des Leitungsbands kleiner als das Ferminiveau Ef an der Schnittstelie zwischen dem Siliziumdioxid und dem Sili- 
ziumkarbid. In diesem Fall flieBt der Leckstrom, so daB die FET-Funktion nicht erfullt wird. Deswegen wird durch Fest- 
legen der positiven stationaren Ladungsdichte auf einen Wert gleich oder kleiner als 7 x 10 u cm - * verhindert daB der 
^^T" 1 ' we]cher zwischen den Drain- und Sourceelektroden flieSt, sich auffallend erhoht, wodurch eine Fluktuation 
der FET-Charakteristik verhindert wird. 

Wie in Fig. 17 dargestellt stutzt sich der Einschaltwiderstand auf die Grenzschichtzustandsd5cm% undlst nicht auf die 
Dicke und die Dotierungskonzentrationen der n"-Typ Epitaxialschicht 22, des n + -iyp Sourcegebiets 25 und der Dunn- 
film-Halbleiterschicht 28 bezogen. Daher ist es nicht immer notwendig, die Dicken und Dotierungskonzentrationen der 
oben beschriebenen Schichien wie oben beschrieben festzulegen. Wenn jedoch die Dicken der n--T\p Epitaxialschicht 
22, des n + -Typ Sourcegebiets 25 und der Dunnfilm-Halbleiterschicht 28 erhoht sind, ist der innere Widerstand unabhan- 
gig von der Grenzschichtzustandsdichte zur Erhohung des Einschaltwiderstands erhoht Daher sollte dieser Punkt bei der 
Festlegung der Dicken beriicksichugt werden. 
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Des weiteren kann die Sourceelektrode 32, welche auf dem n + -Typ Sourcegebiet 25 und dem p-Typ Siliziumkarbidge- 
biet 26 mil niedrigem WidersLand gebildet wird, aus anderen Maierialien hergestellt werden. Des weiteren kann das p- 
Typ Siliziumkarbidgebiet 26 mil niedrigem Widerstand weggelassen werden. In diesem Fall wird die Sourceelektrode 32 
zur Kontaktierung des n + -Typ Sourcegebiets 25 und der p-Typ Epiiaxialschicht 23 gebildet. Es ist fur die Sourceelektrode 
s 32 ausreichend, wenigsiens das n + -Typ Sourcegebiet 25 zu komakiieren. 

Eben falls ist die Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung, auf welche die vorliegende Erfindung gerichtet isu nicht auf den 
oben beschriebenen vertikalen n-Kanal-MOSEET beschrankt und kann ein vertikaler p-Kanal n-Mulden-MOSFET in- 
vertierender p- und n-Typen, welche in Fig. 19 dargestellt sind, ein vertikaler Inversionskanal-MOSFET ein Leistungs- 
MOSFET eines Grabengate-lnversionskanaltyps oder dergleichen sein. 

10 Bei der in Fig. 19 dargestellten Struktur bildet die Seiienwand 27a des Grabens 27 einen Winkel von etwa 90° bezUg- 
iich der Obcrfiache des Ilalbleitersubstrats 24; jedoch kann der Winkel von 90° abweichen. Beispielsweise kann wie in 
Fig. 30 dargestellt der Graben 27 einen V-formigen Querschnitt besitzen. Des weiteren kann wie in Fig. 3 1 dargestellt der 
(irahen 27 leicht gekriirnmte Seitenwande 27a ohne eine flache Bodenwand besit7.en. "Der z.wischen der Seitenwand 27a 
des Grabens 27 und der Oberflache des Halbleitersubstrats 24 definierte Winkel sollte derart gewahlt sein, dafi die Ka- 

15 nalmobilitai groB wird. 

Ebcn falls kann wie in Fig. 32 dargestellt ein oberer Teil der Gateelektrode 30 sich uber das n + -Typ Sourcegebiet 25 er- 
sircckcn. Dcmentsprechend kann der Verbindungswiderstand zwischen dem n + -Typ Sourcegebiet 25 und dem in der 
Dunnfilni-Ualhlciterechicht 28 induzierten Kanal reduziert sein. Des weiteren kann wie in Fig. 33 dargestellt die Gate- 
oxidschichi 29 den mittleren Teil und das untere Ende der DunnfUm-Halbleiterschicht 28 mil einer konslanten Dicke 

20 komakiieren. so daB sich die Gateelektrode 30 nefer als das untere Ende der Dunnfiim-Halbleiterschicht 28 erstreckt. 
Denicnisprechcnd kann der Verbindungswiderstand zwischen dem in der Dunnfiim-Halbleiterschicht 28 induzierten Ka- 
nal und Jem Draingebiet reduziert sein. 

IX*s wciicrcn kann wie in Fig. 34 dargestellt der obere Teil der Gateelektrode 30 sich uber dem n + -Typ Sourcegebiet 25 
erst reckon, und gfcich/.eitig kann sich die Gateelektrode 30 defer als das untere Ende der Dunnfiim-Halbleiterschicht 28 

25 wie in Kip. .V* ttarjicsiclli crsirecken. Die Dunnfiim-Halbleiterschicht 28 und die p-Typ Epitaxialschicht 23 besitzen un- 
LcrNclnciUiciK- KnMallMrukiurtypen. Wenn beispielsweise die p-Typ Epiiaxialschicht 23 aus 6H-SiC gebildet isl und die 
Dunniiliii-MjIMciu-rwhivht 28 aus 4H-SiC gebildet ist, ist die Bcwcglichkcit in LadungstragcrfHcBrichtung crhdht, so 
daB der ix'iviunjiNvcrlusi MOSFETs reduziert isu Des weiteren kann wie in Fig. 35 dargestellt eine durch die Seiten- 
wand ttcN ( irjrvns 27 cinwhlicBlich der Gateelektrode definierte ebene Form ein Sechseck mit etwa gleichen inneren 

30 Winkeln sein. D.h wic in 'Fig. 36 dargestellt besitzt das Sechseck sechs Seiten Sll, S12, S13, S14, S15 und S16 und 
sechs inncrc W.nkcl \**n etwa 120°, welche zwischen zwei be nach barren Seiten definiert sind. _ 

Obwoht die Sciicnu urvl 27a des Grabens 27 sich aus mehreren Ebenen in etwa parallel zu derRichtung [1100] bei die- 
ser Ausluhrunj:>lnnit /usammensetzt, ist jedoch die Richtung, beziiglich der die Ebenen, welche die Seitenwand 27a bil- 
den, in ciwj paiallcl ajsgcricliict sind, nicht darauf beschrankt und sie kann eine Richtung [1120] sein. Des weiteren kon- 

35 nen dicsclbcn l .l lckic w -ie oben beschrieben in einem in Fig. 37 dargestellten sogenannten vertikalen planaren MOSFET 
erzielt werdon. bei uclchcm eine n-Typ Dunnfiim-Halbleiterschicht 28 als Kanalbildungsschicht auf einer Siliziumkar- 
bidoberflaehe gchildei isl. uin darin einen Kanal bereitzustellen. In diesem Fall kann der Kanal auf der Kohlenstoffebene 
(0001) oder einer Kohlenstoffebene (0001) gebildet werden. Die Kanalbildungsschicht kann sich aus einer durch ein Io- 
nenimplantierunysvcrlahrcn gebildeten n-TVp Schicht anstelle der n-Typ Diinnfilm-Halbleiterschicht 28 zusammenset- 

40 zen. Ebenfalls isl cine Siruktur denkbar, bei welcher der n-Typ von Fig. 37 mit dem p-Typ invertiert ist. 

Des weiieren siclli Fig. 38 einen Leistungs-MOSFET eines Grabengate-lnversionskanaltyps dar, auf welchem die vor- 
liegende Erfindung anwendhar ist. Bei dem MOSFET ist es nicht notig, die Oberflachenkanalschicht 28 zu bilden. In Fig. 
30 bis 38 sind die Teile, welche dieselben Funktionen wie die in Fig. 19 dargesiellten Teile besitzen, mit denselben Be- 
zugszeichen he/xnchnei. 

45 Vorstehend wurdc cine Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung und ein Verfahren zu deren Herstellung offenbart, Ein 
vertikaler Leisiungs-MOSlTiT, der aus Siliziumkarbid hergestellt ist, enthalt eine Oberflachenkanalschicht, die mit 
Stickstoff als Doiicrungssubstanz mit einer Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm -3 dotiert ist Wenn eine Ga- 
teoxidschicht auf der Oberflachenkanalschicht gebildet wird, wird dementsprechend ein Betrag von Siliziuninitrid, wel- 
ches in der Gaieoxidschicht und an der Schnittstelle zwischen der Gateoxidschicht und der Oberflachenkanalschicht ge- 

50 bildet wird, cxircni kicin. Als Ergebnis wird verhindert, daB Ladungsiragerhaftstellen durch Siliziumnitrid erzeugt wer- 
den, was zu einer stabilen FET-Charakteristik iXid einer hohen Zuverlassigkeit der Gateoxidsphicht fnhrtT ^ 

Patentanspruche 

55 1. Siliziumkarbid-TIalbleiteranordnung mit: 

einem n-Typ Halblciicrsubstrat (1), welches aus Siliziumkarbid hergestellt ist und eine Hauptoberflache und eine 
RUckseitenoberflachc gegeniiberliegend der Hauptoberflache aufweist; 

einer n-Typ Ilalbleiierschicht (2), welche auf der Hauptoberflache des n-Typ Ilalbleitersubstrats vorgesehen ist und 
aus Siliziumkarbid mit einem hoheren Widerstand als demjenigen des n-Typ Halbleitersubstrats hergestellt ist; 
60 einem p-Typ Basisgebiet (3a, 3b), welches in einem bestimmten Oberflachenteil der n-Typ Halbleiterschicht mit ei- 

ner erslen Tiefe vorgesehen ist; 

einem n-Typ Sourcegebiet (4a, 4b), welches in einem bestimmten Oberflachenteil in dem p-Typ Basisgebiet mit ei- 
ner zwei ten Tiefe vorgesehen ist, welche flacher als die erste Tiefe des p-Typ Basisgebiets isu 
einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (5), welche auf dem p-Typ Basisgebiet vorgesehen ist, urn das n-Typ Source- 
65 ' gebiet und die n-TVp Halbleiterschicht dadurch zu verbinden, und aus Siliziumkarbid hergestellt ist, welches Stick- 
stoff mit einer Konzentration eines Werts gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 enthalt; 
einer Galeisolierungsschicht (7), welche auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht vorgesehen ist; 
einer Gateelektrode (8), welche auf der Gateisolierungsscbicht vorgesehen ist; 
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einer Sourceelektrode (10), welche in Kontakt mit dem p-Typ Basisgebiet und. dem n-T/p Sourcegebiet vorgesehen 

einer Drainelektrode (11), welche auf der Ruckseitenoberflache des n-Typ Halbleitersub strati vorgesehen ist 

2. Siliziumkarbid-Halbleiter mit: © . • 
einer p-Typ Halblei terse hicht (3a, 3b, 23, 101), welche aus SUiziumkarbid hergesteUt ist* 

einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (5, 28, 102), welche auf der p-Typ Halblei terschich't angeordnet ist und Stick- 
stoff enthalt, dessen Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 l5 cm -3 isf 

ersten und zweiten n-TVp Halbleitergebieten (2, 4a, 4b, 22, 25, 103, 104), welche auf beiden Seiten der n-TVp Ober- 
flachenkanalschicht in Kontakt mit der n-Typ Oberflachenkanalschicht angeordnet sind* 

nl"Tst G rnd SOlieri,ngSSChiChl ^ 1% 105) ' WClChe Ciner ° berflache der Oberflachenkanalschicht angeord- 10 
einer Gateelektrode (8, 30. 106), welche auf der n-TVp Oberflachenkanalschicht Uber der dazwischen angeordneten 
Oateisolierungsschichr angeordnet. ist, an welche eine Spannung zur Steuerung eines Betrags von Strom angelegt 
wird, welcher in der Oberflachenkanalschicht fiiefit 6 ' 

3. Siliziumkarbid-Halbleiter mit: 

einer Gateelektrode; 15 
einer Gateisolierungsschicht, welche unter der Gateelektrode liegt; 

einer n-Typ Halblei terse hicht, welche aus Siliziumkarbid hergestellt ist und unter der Gateelektrode uber der dazwi- 
schen angeordneten Gateisolierungsschicht liegt, wobei die n-iy P Halbleiterschicht ein Kanalgebiet enthalt, in wel- 
chem ein Strom flieSt, wenn erne Spannung an die Gateelektrode angelegt wird; und 
ersten und zweiten p-Typ Halbleitergebieten, welche auf beiden Seiten des Kanalgebiets angeordnet sind, 
wobei die n-Typ Halbleiterschicht Stickstoff mit einer Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 enthalt 

4. Sihziumkarbid-Halbleiteranordnung mit: 

einem n-Typ Halbleitersubstrat (1, 21), welches aus Siliziumkarbid hergestellt ist und eine Hauptoberflache und 
eine Ruckseitenoberflache gegenuberliegend der Hauptoberflache aufweist; 

einer n-Typ Halbleiterschicht (2, 22), welche auf der Hauptoberflache des n-TVp Halbleitersubstrats angeordnet ist 
und aus Siliziumkarbid mil cincm Widcrstand groBcr als demjenigen des n-TVp Halblei tcrsubstrats hergestellt isf 
einem p-Typ Basisgebiet (3a, 3b, 23), welches auf der n-Ty P Halbleiterschicht angeordnet isf 
"SSSTt ist^ P S ° UrCegebiet (4a ' 4b ' 25) * welches in einem bestimmten Oberflachenteil des p-iy P Basisgebiets ange- 

einer n-Ty P Oberflachenkanalschicht (5, 28), welche auf dem p-Ty P Basisgebiet gebildet ist, urn das n-Typ Source- 
gebiet und die n-Typ Halbleiterschicht dadurch zu verbinden, und aus Siliziumkarbid hergesteUt ist, welches mit ei- 
nem Element douen ist, daB aus Elemenlen der funfzehnten Gruppe aufier Stickstoff einer Tabelle des periodischen 
Systems dotiert ist und unbeabsichtigt Stickstoff einer Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 enthalf 
einer Gateisolierungsschicht (7, 29), welche auf der n-iy P Oberflachenkanalschicht vorgesehen ist* 
einer Gateelektrode (8, 30), welche auf der GateisoUerungsschichi vorgesehen isf 

einer Sourceelektrode (10. 32), welche in Kontakt mit dem p-Typ Basisgebiet und dem n-TVp Sourcegebiet vorse- 
sehen ist; und . r * e 

einer Drainelektrode (11, 33), welche auf der Ruckseitenoberflache des n-Ty P Halbleitersubstrats vorgesehen ist 

5. Sibziumkarbid-Halbleiteranordnung mit: 

einem n-Typ Halbleitersubstrat (1, 21), welches aus SiUziumkarbid hergestellt ist und eine Hauptoberflache und 
ei ne Ruckseitenoberfl ache gegeniibcrUegend der Hauptoberflache aufweist; 

einer n-Typ Halbleiterschicht (2, 22), welche auf der Hauptoberflache des n-TVp Halbleitersubstrats angeordnet ist 
und aus SiUziumkarbid mil einem Widerstand hergestellt ist, der groBer als derjenige des n-TVp Halbleitersubstrats 

einem p-Typ Basisgebiet (3a, 3b. 23), welches auf der n-Ty P Halbleiterschicht angeordnet isf 
einem n-Ty P Sourcegebiet (4a, 4b, 25), welches in einem bestirnmten Oberflachenteil des p-Typ Basisgebiets ange- 

einer n-Typ Oberflachen kanalschicht (5, 28), welche auf dem p-Ty P Basisgebiet vorgesehen ist, um das n-TVp Sour- 
cegebiet und die n-Typ Halbleiterschicht dadurch zu verbinden, und aus SiUziumkarbid hergesteUt ist, welches mit 50 
einem Element douen ist, das aus Elemeriten einer funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff in einer TaKeUe^des peri- 
odischen Systems gewahlt ist; ^ 
einer Gateisolierungsschicht (7, 29), welche auf der n-Ty P Oberflachenkanalschicht gebildet isf 
emer Gateelektrode (8, 30), welche auf der GateisoUerungsschichi vorgesehen isf 

seh^nlsf r «md lektr0de ^ ^ *" ^ Basis S ebiel un( * dem n ' T yP Sourcegebiet vorge- 

einer Drainelektrode (11, 33), welche auf der Ruckseitenoberflache des n-Ty P Halbleitersubstrats vorgesehen isL 
£ Sihziumkarbid-IIalbleiteranordnung nach einem der Anspruche 4 und 5. dadurch gekennzeichnet, daB das n-TVp 
Halbleitersubstrat, die n-Typ Halbleiterschicht bzw. das n-TVp Sourcegebiet Stickstoff enthalten 

7. Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet daB 
ein Graben (27) vorgesehen ist, welcher durch das n-Typ Sourcegebiet und das p-Ty P Basisgebiet verlauft und die n- 
iyp Halbleiterschicht erreicht und eine Seitenwand aufweist, auf welcher das n-TVp Sourcegebiet und das p-TVp 
Basisgebiet bloBgelegt sind; 6 ^ Jy 

die Oberflachenkanalschicht auf der Seitenwand vorgesehen ist, um das n-Ty P Sourcegebiet und die n-TVp Halblei- 
terschicht dadurch zu verbinden; und . 
die GateisoUerungsschichi und die Gateelektrode in dem Graben angeordnet sind. ^ 

8. SiUziumkarbid-Halbleiteranordnung mit: 
einer p-Typ Halbleiterschicht (101); 
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einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (102), welche in einem Oberflachenteil der p-Typ Halbleiterschicht vorgese- 
hen ist und ein Element enthalt, das aus Hemenien einer funfzehnten Gruppe auBer Stickstoff in einer Tabelle des 
periodischen Systems gewahlt ist; 

n-Typ Kontaktgebieten (103, 104), welche auf beiden Seiten der n-Typ Oberflachenkanalschicht angeordnet sind; 
5 einer Gateisoiierungsschicht (105), welche auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht angeordnet ist; und 

einer Gateelektrode (106), welche auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht uber der dazwischen angeordneten Gatei- 
soiierungsschicht angeordnet ist. , 

9. Sihziumkarbid-Halbleiteranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
" Grenzschichtzustandsdichte an einer Schniustelle zwischen der n-Typ Oberflachenkanalschicht und der Gateisolie- 

to rungsschicht gleich oder kleiner als 4 x 10 U cm" 2 eV" 1 isL 

10. Sihziumkartid-IIalbleiteranordnung nach einem der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die n-Typ 
Oberflachenkanalschicht mit dem Element einer Konzentration in einem Bereich von 1 x 10 15 cm -3 bis 1 x 10 
cm" 3 doiiert. isL 

11. Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die n-Typ Oberfiachen- 
15 kanalschicht unbeabsichugt Stickstoff in einer Konzentration gleich oder kleiner als 1 x 10 15 cm" 3 enthalt 

12. Verfahren zur Herstellung einer Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung mit den Schriuen: 

Bilden einer n-Typ Halbleiterschicht (2) aus Siliziumkarbid auf einem n-Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat (1) 
mit einem Widerstand, der groBer als derjenige des n-Typ Halbleitersubstrats (1) ist; 

Bilden eines p-Typ Basisgebiets (3a, 3b) in einem bestimmten Oberflachenteil der n-Typ Halbleiterschicht (2) mit 
20 einer ersten Tiefe; 

Bilden einer n-Tvp Oberflachenkanalschicht (5) auf der n-Typ Halbleiterschicht (2) und auf dem p-Typ Basisgebiet 
(3a, 3b); 

Bilden eines n-Typ Sourcegebiets (4a, 4b) in einem bestimmten Oberflachenteil des p-Typ Basisgebiets (3a, 3b) mit 
einer zweiten Tiefe, die flacher als die erste Tiefe ist; 
25 Bilden einer Gateisoiierungsschicht (7) auf der Oberflachenkanalschicht (5); 

Durubfuhren einer HochLeniperaturdusheizbehandlung bei einer hohen Temperatur gleich oder groBer als 1200°C; 
Bilden cincr Gateelektrode (8) auf der Oberflachenkanalschicht (5) iibcr der dazwischen angeordneten Gateisoiie- 
rungsschicht. (7); und 

Bilden einer Sourceelektrode (10), um das n-Typ Sourcegebiet (4a, 4b) und das p-Typ Basisgebiet (3a, 3b) zu kon- 
30 taktieren; 

Bilden einer Drainelektrode (11) auf dem n-Typ Siliziumkarbid-Halbleitersubstrat (1) auf einer Seite gegenuberbe- 
gend der n-T>'p Halbleiterschicht (2). 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB in dem Schritt des Bildens der Gateisolierungs- 
schichl eine Warmebehandlung bei eioer Temperatur gleich oder kleiner als 1200°C zur Bildung der Gateisolie- 

35 rungsschicht durchgefuhrt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 und 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Hochtemperaturausheizbe- 
handlung in einer Umgebung durchgefuhrt wird. welche wenigstens Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff oder ein 
inertes Gas enthalt. 

15. Verfahren zur Herstellung einer Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung, welche eine n-Typ Oberflachenkanal- 
40 schicht (5, 28, 102) enthalt, in der ein Strom flieBt, wenn eine Spannung an eine Gateelektrode (8, 30, 106) angelegt 

wird, mit den Schritten: 

Bereitstellen einer p-Typ Halbleiterschicht (3a, 3b, 23, 101); 

Bilden der n-Typ Oberflachenkanalschicht auf der p-Typ Halbleiterschicht und erster und zweiter n-Typ Halbleiter- 
gebiete (2, 4a, 4b, 22, 25, 103, 104) auf beiden Seiten der n-Typ Oberflachenkanalschicht, so daB die ersten und 
45 zweiten n-Typ Halbleitergebiete tiber der n-Typ Oberflachenkanalschicht verbunden sind; 

Bilden einer Gateisoiierungsschicht (7, 29, 105) auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht durch thermische Oxida- 
tion; 

Durchfuhren einer Hochtemperaturausheizbehandlung bei einer Temperatur gleich oder groBer als 1200°C; und 
Bilden der Gateelektrode (8, 30, 106) auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht iiber der Gateisoiierungsschicht. 
50 16. Verfahren zur Herstellung einer Siliziumkarbid-Halbleiteranordnung, welche eine n-Typ Siliziumkarbid-Halb- 

leiterschicht mit einem Kanalgebiet enthalt, in welchem ein Kanal induziert wird, we/in eine* Spannung an eine 
Gateelektrode angelegt wird, mit den Schritten: 

Bilden von ersten und zweiten p-Typ Halbleitergebieten auf beiden Seiten des Kanalgebiets; 
Bilden einer Gateisoiierungsschicht auf dem Kanalgebiet der n-Typ Siliziumkarbid-Halbleiterschicht durch thermi- 
55 sche Oxidation; 

Durchfuhren einer Hochtemperaturausheizbehandlung bei einer Temperatur gleich oder groBer als 1200°C; und 
Bilden der Gateelektrode auf der n-Typ Siliziumkarbid-Halbleiterschicht tiber der Gateisoiierungsschicht. 
17. Verfahren zur Herstellung eines Siliziumkarbid-IIalbleitersubstrats mit den Schritten: 

Bilden einer n-Typ Halbleiterschicht (2) aus Siliziumkarbid auf einer Hauptoberflache eines n-Typ Siliziumkarbid- 
60 Hal hi eitersub strats (1 ) mi t. ei nem Wi derstand, der groBer al s derj eni ge des n-Typ S i 1 izi u m karbi d-Hal bl eitersubstratj; 

ist; 

Bilden eines p-Typ Basisgebiets (3a, 3b) in einem bestimmten Oberflachenteil der n-Typ Halbleiterschicht mit einer 
ersten Tiefe; 

Bilden einer n-Typ Oberflachenkanalschicht (5) auf der n-Typ Halbleiterschicht und auf dem p-Typ Basisgebiet; 
65 Bilden eines n-Typ Sourcegebiets (4a, 4b) in einem besummten Oberflachenteil des p-Typ Basisgebiets mit einer 

zweiten Tiefe, die flacher als die erste Tiefe des p-Typ Basisgebiets ist; 

Bilden einer Gateisoiierungsschicht (7) auf der n-Typ Oberflachenkanalschicht durch thermisches Oxidieren eines 
Oberflachenteils der n-Typ Oberflachenkanalschicht bei einer ersten Temperatur, 
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Durchfiihren eines Reoxidationsausheizens in einer Oxidationsumgebung bei einer zweiten Temperatur die kleiner 
als die erste Temperatur ist; - 

Durchfuhien eines Ausheizens mit einer Oxidationsrale, die kleiner als diejenige bei dem Reoxidationsausbeizen 
ist; ' 

Bilden einer Gateelektrode (8) auf derGateisob'erungsschicht; 

Bilden einer Sourceelekirode (10), urn das n-Typ Sourcegebiet und das p-Typ Basisgebiet zu kontaktieren* und 
Bilden einer Drainelektrode (11) auf einer Ruckseitenoberflache des n-iy P Halbleitersubstrais gegenuberlieeend 
der Hauptoberflache. 6 6 

18 Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daii das Ausheizen in einer Umgebung durcheefuhrt 
wird, welcheS auerstoff enthalt. • 6 6 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB das Ausheizen in der Umgebung durcheefuhrt wird. 
welche Sauerstoff und ein inertes Gas enthalt. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 7 bis 1 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Oxidationsrate bei dem Aus- 
heizen gleich oder kleiner als 1 nm/h ist 

21. Verfahren nach einern der Anspriiche 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB das Ausheizen bei einer dritten 
iemperatur durcngefuhrt wird, die etwa gleich der zweiten Temperatur des Reoxidationsausheizens ist 

Hierzu 24 Seite(n) Zeichnungen 
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